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UV-Strahlenwirkungen auf Zellen von Allium cepa, 
besonders deren Chondriosomen und Plastiden 


Von 
Richard Biebl und Walter Url 
Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universitat Wien 
Mit 14 Textabbildungen 


(Eingegangen am 8. August 1957) 


Einleitung 


Vorliegende Untersuchung kann als eine Fortsetzung und Ergaéazung 
zu den schon vor Jahren veréffentlichten Beobachtungen (Bieb| 1942 a, b) 
iiber die Wirkung kurzwelliger ultravicletter Strahlen auf die Epidermen 
der Zwiebelschuppen von Allium cepa gelten. Die innerhalb 24 Stunden 
letale Bestrahlungsdauer wurde damals bei Verwendung eines geraden 
Hanauer Quarzbrenners und einer Entfernung von 22cm fiir die Innen- 
epidermis der Zwiebelschuppen mit 1 Minute bestimmt. Eine viertel und 
eine halbe Minute Bestrahlung fiihrten in der angegebenen Zeit noch zu 
keinen tédlichen Schadigungen. 

Der Absterbeverlauf einer 2 Minuten bestrahlten Innenepi- 
dermiszelle wurde folgendermafen beschrieben (1942 a): 1. Loslésung des 
Zellkernes aus den ihn urspriinglich umfassenden Plasmafaden, 2. Ver- 
schwinden der durch den Zellraum ziehenden Plasmastrange und Ein- 
stellung der Plasmastrémung, 3. feine Granulation des Plasmas, 4. Ab- 
rundung des Zellkernes, Annahme einer dunkleren Farbung und einer 
feinkérneligen Struktur sowie Hervortreten der Nukleolen, 5. starke Er- 
hohung der Lichtbrechung des Zellkernes, scharfe Konturierung desselben, 
Auftreten eines kérnchenfreien Hofes um den toten Zellkern und gleich- 
zeitig damit 6. mehr oder weniger deutlich sichtbare Koagulation des 
Plasmas. 

Als erste zellphysiologisch erfafbare Strahlenwirkung war im 
Plasmolyseversuch sowohl nach letaler Bestrahlung wahrend der Latenz- 
zeit wie auch als Folge hinreichend starker subletaler Bestrahlung ein 
rascherer Plasmolyseeintritt und eine schnellere Rundung des abgehobenen 
Protoplasten beobachtet worden. Ursache hiefiir ist, wie auch nachfolgende 
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Arbeiten bestaiigten (Toth 1949, Seemann 1950), vor allem eine Er- 
héhung der Wasserpermeabilitat. Auch die Intrabilitaét und Permeabilitit 
fiir verschiedene Stoffe lieBen nach UV-Bestrahlung charakteristische Ver- 
ainderungen erkennen (Biebl 1942b, Toth 1949). 

Die folgenden Mitteilungen bringen nun einige Erginzungen zu diesen 
Beobachtungen und erweitern sie durch die Beschreibung der Wirkung 
letaler und subletaler UV-Bestrahlungen auf die Chondriosomen, 
Sphirosomen und Leukoplasten (im Davergewebe persistierende 
Proplastiden im Sinne Struggers) der Innenepidermis der Zwiebel- 
schuppe von Allium cepa. 

Als Sphairosomen sollen mit Perner (1953) die sich durch ihre 
starke Lichtbrechung deutlich von den Chondriosomen unterscheidenden, 
0.4—1,6 u grofen, kreisrunden, im Plasmastrom der Zwiebelinnenepidermis- 
zelle rasch dahineilenden Einschlu®kérper bezeichnet werden. Im iibrigen 
sei beziiglich der Terminologie der Mikrosomen auf Hofler (1957) ver- 
wiesen. 


Methodik 


Als Versuchsmaierial dienten gelbe marktgangige Zwiebeln von Allium 
cepa. Untersucht wurden die Innenepidermen der von aufen zweiten oder 
dritten lebenden, fleischigen Schuppe. Die Préparation wurde nach den 
Angaben Struggers (1949) durchgefiihrt. Ein Sektor einer Zwiebel- 
schuppe wird abgehoben, die Innenepidermis mit einer Rasierklinge in 


kleine Rechtecke eingeschnitten und dann die Schuppe in einem weit- 
halsigen Flaschchen in Leitungswasser mittels einer Wasserstrahlpumpe 
entliiftet. Die nunmehr leicht abhebbaren Epidermisstiicke wurden auf 
einer Glasplatte auf feuchtes Filterpapier nebeneinander aufgelegt und 
zur Halfte mit einem Schott WG5-Filter abgedeckt. Die zu bestrahlende 
Halfte wurde durch Abschneiden einer Ecke markiert. Wahrend auf diese 
unbedeckte Halfte aus 22cm Entfernung die volle Strahlung der Queck- 
silberdampflampe (,,Astralux*-Quarzanalysenlampe mit geradem Stab- 
brenner) einwirkte, die einen Wellenbereich von 230 mu bis in das sichtbare 
Licht umfaft. wurden durch das WG 5-Filter alle Strahlen kiirzer als 320 my 
abgehalten. Die im voll bestrahlten Teil auftretenden Schaden und Ver- 
ainderungen miissen daher der Wirkung oder zumindest der wesenilichen 
Mitwirkung (Bieb| 1954, 1956) der UV-Strahlung kiirzer als 320 mu zu- 
geschrieben werden. 

Die mikroskopische Untersuchung wurde zumeist mit einem Phasen- 
kontrastmikroskop (Zeiss W-Stativ) unter Verwendung eines Phasen- 
neofluars 100: 1 durchgefiihrt. 


1. Resistenz, Plasmasirémung, Plasmolyseform und Per- 
meabilitat 
Wahrend fiir die AuBenepidermen der Zwiebelschuppen von Allium 


cepa die innerhalb von 24 Stunden letale UV-Bestrahlungszeit in Ab- 
hangigkeit von der Membrandicke bei verschiedenen Schuppen und bei 
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verschiedenen Zwiebelsorten zwischen 2 und 6 Minuten schwanki (Bie bl 
1942a, Toth 1949), ist die Resistenzgrenze der Innenepidermen 
(morphologische Oberseite der Schuppen) bei verschiedensten Zwiebelsorten 
entsprechend ihrer recht einheitlichen Dicke von etwa 1 u auffallend gleich- 
maBig. Sie liegt, bezogen auf den Lebenszustand nach 24 Stunden, bei 
45 Sekunden. 15 und 30 Sekunden verursachen noch keine tédliche Schadi- 
gung, 45 Sekunden Bestrahlung tétet wenn nicht alle, so zumindest einen 
Grofteil der Zellen und 1 Minute Bestrahlung laBt keine einzige Zelle 
mehr am Leben. 
Zwischenbeobachtungen ergaben folgende Absterbezeiten (Tab. 1): 


Tab. 1. Allium cepa, Zmiebelschuppe, Innenepidermis. Absterbezeiten naci UV- 
Bestrahiung. 


5 Sekunden Bestrahlung: nach 24 Stunden alles lebend 
nach 4 Tagen alles lebend 
Sekunden Bestrahlung: nach 24 Stunden alles lebend 
nach 4 Tagen tot 
45 Sekunden Bestrahlung: nach 7 Stunden alles lebend 
nach 22 Stunden etwa 40% tot 
nach 2 Tagen alles tot 
1 Minute Bestrahlung: nach 30 Min. plasmolysieren noch alle Zellen 
nach 50 Minuten teilweise plasmolysierbar 
nach 3 Stunden noch Tonoplastenplasmolysen 
nach 4 Stunden alles tot 
14 Minuten Bestrahlung: nach 30—40 Minuten alles tot 
2 Minuten Bestrahlung: nach 10—20 Minuten alles tot 


Die bisherigen Beobachtungen iiber die Wirkung der UV-Strahlen auf 
die Plasmastrémung (1942a) wurden durch eine weitergehende 
Staffelung der Bestrahlungszeiten (2 Sekunden bis 5 Minuten) ergianzt. 
Die Schnitte wurden 22—23 Stunden nach der Bestrahlung auf ihr 
Sirémungsverhalten durchgesehen. Die unbestrahlten Kontrollen zeigen 
nach dieser Zeit noch unveraindert starke Plasmastrémung. Die Tatsache, 
da auch unter dem WG5-Filter noch die gleich lebhafte Strémung zu 
beobachten ist, laBt erkennen, daf die auf der voll bestrahlien Seite zu 
beobachtende starke Beeinflussung der Plasmastrémung auf die Wirkung 
der kurzwelligen UV-Strahlen unter 320 mw zuriickgefiihrt werden muf 
(Tab. 2). 

Weitere Versuche, in denen die Beobachtung schon unmitielbar nach der 
Bestrahlung einsetzte, zeigten, da die Verlangsamung der Plasmastrémung 
durch 15 Sekunden Bestrahlung und die Sistierung derselben durch Be- 
strahlung von 30 Sekunden aufwiarts schon wenige Minuten nach Bestrah- 
lungsschlu® eintritt. 

Im Plasmolyseversuch fallen in der voll bestrahlten Halfte des Schnit- 
tes mit grofer RegelmafRigkeit zwei Erscheinungen auf: 1. der schnellere 
Plasmolyseeintritt und 2. die leichtere Abhebung und Rundung des Proto- 
plasten. Die Unterschiede in der Plasmolyseform werden bei Verwendung 
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Tab. 2. Allium cepa, Zriebelschuppe, Innenepidermis. UV -Strahlenwirkung auf die 
Plasmastrémung. 
++ =starke, normale Strémung, +(+) = nicht gleichmaBig stark, + = schwache 
Strémung, —- = keine Strémung. 





Dauioeder Plasmastrémung nevh 22 Stunden 


UV-Bestrahlung ; 
unter WG 5 (>320 my) voll bestrahlt 





Sek. 
Sek. 
Sek. 
Sek. 
Sek. 
Sek. 
Min. 
Min. 
Min. 
Min. 





verhaltnismafig stark hypertonischer Lésungen, z. B. 0,6mol KCl, be- 
sonders deutlich. Hier tritt in der unbestrahlten bzw. der durch WG5 ab- 
gedeckten Halfte bei vielen Zwiebeln die Plasmolyse nicht nur konkav, 
sondern oft ausgesprochen krampfig ein, wahrend sich die Protoplaste in 


der bestrahlten Halfte rasch runden. Abb. 1. zeigt eine in ihrer linken 
Halfte mit einem WG5-Filter (>320myu) abgedeckte Zwiebelinnenepi- 
dermis 24 Stunden nach 15 Sekunden langer UV-Bestrahlung plasmolysiert 
in 0.omol KCl. Nach 20 Minuten Plasmolyse haben die Protoplaste der 
bestrahlten Halfte Kugelform angenommen, wahrend die durch WG5 ab- 
gedeckt gewesenen Zellen noch konkav-krampfige Plasmolyseformen zeigen. 
Die vollkommen unbestrahlten Kontrollen stimmten in ihrer Plasmolyse- 
form mit jener unter dem WG5-Filter iiberein. 

Zu erwahnen ist, dai schon kurz nach % oder 1 Minute langer Bestrah- 
lung, trotz der auffallenden Herabsetzung der Haftfahigkeit und der Vis- 
kositat der Oberflachenschichten des Protoplasten, im Binnenplasma mit 
der Sistierung der Plasmastrémung auch die Brownsche Molekularbewe- 
gung sehr verlangsamt, wenn nicht ganz eingestellt wird. 


2. Der bestrahlte Zellkern 


Schon bei Hellfeldbeobachtung, besonders deutlich aber im Phasen- 
kontrast und Dunkelfeld, laBt sich bei den Innenepidermiszellen der 
Zwiebelschuppen erkennen, daft die Zellkerne der mit letalen Dosen be- 
strahlten Zellen friiher koagulieren und absterben als das Cytoplasma. 
Die ersten Verinderungen werden im Dunkelfeld durch ein Aufhellen der 
Kerne erkennbar. 

% Minute UV-Bestrahlung iibt noch keine sichtbare Wirkung 
auf den Zellkern aus. Sogar 4 Tage nach der Bestrahlung, wahrend welcher 
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Zeit die Schnitte auf Leitungswasser schwammen, hatten noch keine merk- 
baren Unterschiede zwischen den bestrahlten und unbestrahlten Kernen 
zur Folge. 

% Minute UV-Bestrahlung fiihrt innerhalb von 24 Stunden 
gleichfalls noch zu keinen wesentlichen Veranderungen am Zellkern. Im 
Hellfeld scheint zwar die Struktur der bestrahlten Kerne etwas kérneliger 
zu sein, im Dunkelfeld ist aber ihr optisches Verhalten noch gleich wie bei 
den unbestrahiten. Die Kerne sind kaum zu sehen. Nach 4 Tagen sind 


Abb. 1. Allium cepa, Zwiebelschuppe. Innenepidermis 24 Stunden nach 15 Sek. 
UV-Bestrahlung, Plasmolysiert in 0.6mol KCl. Linke Halfte abgedeckt durch 
WG5 (> 320 my). 


allerdings auch bei dieser Strahlendosis meist schon saimtliche bestrahlien 
Zellen abgestorben und ihre Kerne granuliert, abgerundet, scharf kontu- 
riert und vielfach von einem schmalen, kérnchenfreien Hof umgeben. 

1 Minute UV-Bestrahlung bewirkt demgegeniiber eine rasche 
Schidigung des Kernes, die deutlich der des Cytoplasmas vorauslauft. 
Oft schon 2 Minuten nach der Bestrahlung treten die Kerne im Dunkelfeld 
schwach aufhellend hervor. 15 Minuten nach der Bestrahlung ist der Unter- 
schied gegeniiber der unbestrahlten Halfte des Schnittes schon sehr grof. 
Nicht nur daf samtliche bestrahlten Kerne im Dunkelfeld mit scharfer 
Grenze zu den durch das WG 5-Filter abgedeckt gewesenen stark aufhellen, 
sind sie auch schon in Form und Struktur verandert. Wahrend die un- 
bestrahlten Kerne eine zarte, oft auch etwas unregelmafig wellige Um- 


grenzung aufweisen, fast keine Struktur zeigen und gelegentlich schéne 
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Kernfalten besitzen, sind die bestrahlten Kerne jetzt abgerundet, fein 
granuliert und ihre Nukleolen treten stark hervor. 

Zu diesem Zeitpunkt zeigt ein Plasmolyseversuch in 0.4 mol KCI woh! 
schon deuilich den durch die Erhéhung der Wasserpermeabilitat bedingten 
schnelleren Plasmolyseeintritt in der bestrahlten Schnitthalfte. aber Plas- 
molyseform und Plasmolysegrad gleichen sich in den folgenden Minuten 
weitgehend aus, so daB nach etwa 12 Minuten Plasmolyse kaum ein Unter- 
schied zwischen der bestrahlten und der abgedeckt gewesenen Kontroll- 
halfte zu erkennen ist. 

30 Minuten nach der Bestrahlung haben sich die Unterschiede im Aus- 
sehen der bestrahlten und unbestrahlten Kerne noch vertieft. Sie sind jetzt 
zweifellos schon als tot zu bezeichnen. In 0.4 mol KC] tritt auch jetzt noch 
in fast allen bestrahlten Zellen — schneller als in den unbestrahlten — 
Plasmolyse ein, allerdings nicht wie nach % Minute Bestrahlung konvex, 
sondern konkav, krampfig. mit Hechischen Faden. Einige wenige Zellen 
sind bereits abgestorben. In diesen zeigen die toten Kerne im Dunkelfeld 
gleiches optisches Verhalten wie in den noch plasmolysierten, bestrahlten 
Zellen, was als Beweis dafiir gelten kann, daB sie auch in diesen schon tot 
sind. Fiigt man diesem plasmolysierten Schnitt Wasser zu, so deplasmoly- 
sieren die unbestrahlten Kontrollzellen ohne Schaden, wahrend die be- 
strahlten absterben. Das Cytoplasma ist somit auch in diesen bereits sehr 
stark geschadigt. 

Auch 50 Minuten nach der Bestrahlung lassen sich die Zellen noch zum 
Teil plasmolysieren. Abb. 2 zeigt dieselbe Zellpartie im Phasenkontrast und 
im Dunkelfeld plasmolysiert in 0,4mol KCI etwa 50 Minuten nach der 
Bestrahlung. Die toten Kerne treten in den noch plasmolysierenden Zellen 
deutlich hervor. Ein Grofteil der Zellen zeigt aber jetzt schon nur mehr 
konkave Tonoplastenplasmolysen. Besonders im Dunkelfeld ist gut zu er- 
kennen, da® sowohl der hell aufleuchtende Kern wie auch fein koaguliertes 
Plasma auferhalb der konkav abgehobenen Tonoplasten liegen. 

2 Stunden nach der Bestrahlung kommt es in 0.4 mol KCl noch immer 
in fast allen Zellen zu derartigen konkaven Tonoplastenabhebungen, die 
allerdings rasch platzen und koagulieren. 3 Stunden nach der Bestrahlung 
waren in einem Versuch noch etwa 30% Zellen, in denen kurzlebige 
Tonoplastenplasmolysen aufiraten und erst 4 Stunden nach 1 Minute 
langer Bestrahlung war auch dieser resistenteste Plasmateil restlos zerstért. 

Im Endstadium der nekrotischen Verainderungen des Zelikernes ist 
dieser stets von einem kérnchenfreien Hof umgeben, ist kreisrund, dunkel 
konturiert, manchmal durch Schrumpfung etwas buckelig und im Inneren 
grobschollig koaguliert. In diesem Endstadium leuchten die toten Kerne 
im Dunkelfeld nicht mehr so stark auf, wie sie es mit eintretender Koagu- 
lation beim Absterben getan haben. 

Eine gréfere Strahlenempfindlichkeit der Zellkerne gegeniiber dem 
Cytoplasma wurde schon oft beobachtet. Eine grofe Zahl von Literatur- 
angaben hieriiber findet sich in der jiingst erschienenen Arbeit von Erd- 
mann, Mever und Junghans (1957), die an Zellkernen der Eier 
der FluBmuschel (Unio tumidus) und an Eiern von Epithelzellen aus 
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der Oberhaut junger weifer Axolotl eine Schutzwirkung von Natrium- 
thioglykolat (m/15 und m/30 Lésung), NaNO, (ca. m/90) und Na,SO, 
{m/16 und m/24) gegen die das Kernplasma triibende und koagulierende 
Wirkung des UV-Lichtes festgestellt haben. Die Bestrahlungszeit konnte 
auf das Vier- bis Sechsfache der zur Schaidigung der Kontrolle erforder- 
lichen Zeit erhéht werden. Fiir derartige Versuche diirften die jederzeit 
verfiigbaren und leicht zu beobachtenden Kerne der Innenepidermis der 
Zwiebelschuppe auch gut geeignet sein. 


Abb. 2. Allium cepa, Innenepidermiszellen. 50 Minuten nach 1 Min. UV-Bestrah- 
lung. Tote Kerne in noch plasmolysierenden Zellen. Links Dunkelfeld, rechts 
Phasenkontrast. 


3. UV-Strahlenwirkungen auf Chondriosomen, 


Spharosomen und Leukoplasten 


Durch die Einfiihrung des Phasenkontrastmikroskops sind die allgemein 
verbreiteten und als solche schon lingst bekannten, vordem aber fast aus- 
schlieBlich an fixiertem und gefiarbtem Material studierten, verschieden 
geformten, lianglichovalen bis fadenférmigen Chondriosomen (Mitochon- 
drien) und die stark lichtbrechenden Mikro- oder Sphairosomen (Perner 
1953) der Lebendbeobachtung leicht zuganglich geworden. Auch die kleinen 
Leukoplasten, wie sie in den Zellen der Innenepidermis der Zwiebel- 
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schuppen von Allium cepa regelmaBig zu finden sind, die wohl den von 
Strugger (1950, 1953, 1954) vor allem in Meristemzellen beschriebenen 
Proplastiden gleichgesetzt werden diirfen, werden im Phasenkontrastmikro- 
skop besonders gut sichtbar. Damit sind aber mit einem Male eine ganze 
Reihe leicht zu beobachtender, neuer Kriterien gegeben, die zur Beschrei- 
bung cytomorphologischer Verinderungen im Protoplasma unter der Ein- 
wirkung verschiedenster Einfliisse herangezogen werden kénnen. 

Die Chondriosomen gelten als Orte hoher Enzymtatigkeit. Da die 
enzymphysiologischen Untersuchungen aber zum gréBten Teil an Homo- 
genisaten ausgefiihrt wurden (Bensley und Gersh 1933, Bensley 
und Hoerr 1934, Claude 1944, Literatur bei Chessin 1951, Perner 
1952a, Lehninger 1952, Frey-Wyssling 1955, Geitler 1955, 
Steffen 1956 u. a.), bei denen man die Gewebe in besonderer Weise zer- 
triimmerte und dann auf Grund des verschiedenen spezifischen Gewichtes 
durch Zentrifugierung in annahernd reine Fraktionen von Zellkernen, 
Chondriosomen, Mikrosomen und Cytoplasma zerlegte. lag es nahe, diese 
physiologisch bedeutungsvollen Zellorganellen auch intra vitam naher zu 
untersuchen. Vor allem war es von Interesse festzustellen, wieweit die 
Chondriosomen pflanzlicher Objekte als plasmatische Strukturen den ge- 
waltsamen HomogenisationsprozeB iiberstehen bzw. welche Veranderungen 
sie dabei erfahren (Perner 1952b, Perner und Pfefferkorn 1953). 
Wie zu erwarien, reagieren sie auf die mechanische Zerstérung der lebenden 
Zellen mit tiefgreifenden strukturellen und funktionellen Veranderungen, 
die irreversibel zu einer Degradation der isolierten Chondriosomen fiihren. 
Weder durch Vitalfairbung (Janusgriin) noch durch die klassischen Fiarbe- 
verfahren an fixierten Chondriosomen lassen sie sich im Homogenisat mit 
Sicherheit von anderen Zelleinschliissen und cytoplasmatischen Artefakien 
unterscheiden. Sie erweisen sich in intaktem Zustand an das lebende Cyto- 
plasma gebunden. 

Auf einen Vergleich der vitalen Quellbarkeit des Chondrioms mit der 
des Cytoplasmas und des Zellkernes zielte eine jiingste Arbeit von Héfler 
und Url (1958). Es zeigte sich dabei, da hypertonische Kaliumsalzlésun- 
gen, die durch Plasmaquellung die normale Plasmolyse zur ,,.Kappenplas- 
molyse* werden (HOfler 1928, 1939, Kaiserlehner 1939, Houska 
1941) und die Zellkerne ballonartig anschwellen laBt, an den Chondrio- 
somen keinerlei Quellungserscheinungen oder Formveranderungen hervor- 
rufen. [hr physikochemischer Zustand muff somit von jenem des Cyto- 
plasmas und des Zellkernes merklich verschieden sein. 

Auch unsere Untersuchungen iiber die Wirkung von UV-Bestrahlung auf 
die genannten Zellorganellen liegen auf der Linie der Beobachtung aufer- 
lich sichtbarer Veranderungen. 


Die unbestrahlten Kontrollen 


Um die strahlenbedingten Veranderungen an den Chondriosomen, 
Sphirosomen und Plastiden der Zwiebel-Innenepidermiszellen erkennen zu 
kénnen, war es notwendig. zuerst ihr .normales* Aussehen zu betrachten. 
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Dieses kann aber, wie schon mehrfach festgestellt wurde (Perner 1952b, 
Perner und Pfefferkorn 1953, Strugger 1954, Drawert 1954, 
Hofler und Url 1957 u. a.) recht wechselnd sein. 

Abb. 3 zeigt die drei in Frage stehenden Elemente in den Innen- 
epidermiszellen von Schuppen verschiedener gelber Handelszwiebeln. 

Am gleichartigsten sind die Sphairosomen, doch kénnen auch sie 
gelegentlich in GréBe und Zahl variieren. Gleichbleibend ist jedoch stets 
ihre starke Lichtbrechung. die sie im Dunkelfeld als kleine helle Punkte 
hervorleuchten laBt. 


oOo 


Abb. 3. Leukoplasten, Chondriosomen und Sphirosomen in Innenepidermiszellen 
verschiedener frischer Zwiebeln von Allium cepa. 


Wesentlich gréBer sind die Formunterschiede der Chondriosomen. 
Es kénnen einerseits in derselben Zelle rundovale, kurzstabchen- und 
biskottenférmige oder langgestreckte Gestalten nebeneinander vorkommen. 
Es kénnen aber vor allem die langen, sich im strémenden Plasma wurm- 
und spannerartig schlangelnden und kriimmenden, in der Literatur viel- 
fach als Chondriokonten bezeichneten Formen, iiberhaupt fehlen. 

Die Leukoplasten (Protoplastiden) schlieBlich kénnen bei der 
einen Zwiebel extrem amdboide Bewegungen mit sich rasch andernden 
pseudopodienartigen Fortsatzen zeigen. bei der anderen sind sie spindel- 
formig ausgezogen oder sie laufen nur an einem Ende spitz zu, wahrend 
das andere ahnlich dem Kopf einer Kaulquappe gerundet ist. Bei wieder 
anderen Zwiebeln kénnen die Plastiden plump und in der Mitte bauchig 
aufgetrieben, ja sogar fast abgerundet sein. Auch die Neigung zur Vakuolen- 
bildung wechselt. Der gesiindeste Zustand diirfte wohl der sein, in welchem 
Vaknolen fehlen. In manchen ..frischen* Zwiebeln kénnen aber sogar die 
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vakuolisierten Plastiden in der Uberzahl vorhanden sein. Dabei kann die 
Vakuole als .Endvakuole~ dem Plastid die Form eines Trommelschlegels 
verleihen oder sie kann als ..Binnenvakuole“ gegen die Mitte des Plastids 
zu gelagert sein. Auch zwei Vakuolen kénnen in einem Plastid auftreten. 
Im Phasenkontrastmikroskop erscheinen die Plastiden entweder gleich- 
maRig homogen oder es treten deutlich sichtbar ein, zwei oder auch mehr 
kleine Kérnchen in ihnen auf, die von Strug ger (1950, 1954) und Per- 
ner (1954) als Primiargrana angesprochen werden. 

Das unterschiedliche Aussehen dieser strukturlabilen Zellorganellen in 
verschiedenen unbehandelten Zwiebeln oder auch in Schuppen ein und der- 
selben Zwiebel ist wohl als Ausdruck verschiedener physiologischer bzw. 
physikochemischer Zustinde des Cytoplasmas dieser Zellen anzusehen. 
Uber protoplasmatisch-anatomische Unterschiede innerhalb einzelner oder 
verschieden alter Zwiebelschuppen sowie iiber Anderungen zellphysio- 
logischer Zustande im Verlauf der Entwicklung einer Zwiebel liegen bereits 
zahlreiche Erfahrungen vor (Gicklhorn 1931, Strugger 1933, 
Borris 1937, Germ 1938, Houska 1939 u. a.). Alle diese Unterschiede 
werden wahrscheinlich auch nicht ohne Einflu® auf die Formen des Chon- 
drioms und der Plastiden sein. Vergleichende Beobachtungen in dieser 
Hinsicht stehen noch aus. 

Im strémenden Plasma zeigen die Sphirosomen stets eine wesentlich 
schnellere Bewegung als die Chondriosomen. Die Leukoplasten (Pro- 
plastiden) werden nur gelegentlich vom Plasmastrom mitgeschleppt. Meist 
verharren sie iiberhaupt in Ruhe. 


Die Wirkung der UV -Bestrahlung 


Die Gewiahr, daf® die Strahlenwirkung mit vollkommen entsprechenden 
Kontrollen verglichen wurde, war durch die stets geiibte Methode der 
Halbbestrahlung der Schnitte gegeben. Um dabei auch nicht in méglicher- 
weise protoplasmatisch-anatomisch verschiedene Bereiche einer Zwiebel- 
schuppe zu kommen, wurden die rechteckigen Epidermisstiicke nicht der 
Linge. sondern der Quere aus der Schuppe herausgeschnitten. Da vor allem 


die Chondriosomen, aber auch die Plastiden infolge der physiologisch ge- 
anderien Bedingungen unter dem Deckglas oder durch sonstige notwendige 
Manipulationen Formveranderungen erfahren kénnen (Perner 1952), 
Perner und Pfefferkorn 1953, Perner 1954) bot der Vergleich 
der bestrahlten mit der abgedeckten Kontrollhalfte desselben Schnittes die 
Sicherheit, daB nicht derartige Veranderungen den Strahlenwirkungen zu- 
geschrieben wurden. 


Die Strahlenwirkungen seien im folgenden nach verschieden langen 
Bestrahlungszeiten, und zwar zwei innerhalb 24 Stunden subletalen (% und 
% Minute) und fiinf letalen (%, 1, 2. 3, 5 Minuten) geschildert. Um einen 
EinfluB auf die Form der Chondriosomen klar erkennen zu kénnen, 
wurden fiir diese Bestrahlungsversuche stets Zwiebeln ausgewahlt, in denen 
lang flexible .~Chondriokonten* vorhanden waren. 


2,5 und 10 Sekunden Bestrahlung lief in den anschlieBend 
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22 Stunden lang auf Wasser schwimmenden Schnitten keinerlei Wirkung 
auf Chondriosomen, Sphairosomen und Leukoplasten erkennen. 

15 Sekunden Bestrahlung hat, wie schon im vorigen be- 
schrieben, nach 22 Stunden deutliche Unterschiede im Plasmolyse- bzw. 
Permeabilitatsverhalten zur Folge. Die Sphirosomen sind nach dieser Zeit 
unverandert und auch die Plastiden sind gréRtenteils noch normal geformt. 
Nur manchmal scheinen sie etwas hiaufiger endstaindige Vakuolen aus- 
gebildet zu haben. Die in der Kontrolle noch langen, schmiegsamen, sich 
im strémenden Plasma schlangelnden Chondriosomen sind jedoch in den 
bestrahlien Zellen durchweg verkiirzt. Die auch in der Kontrolle kurzen 


Abb. 4. Leukoplasten (Proplastiden) mit Endvakuolen 24 Stunden nach 30 Sek. 
UV-Bestrahlung. 


und biskottenférmigen Chondriosomen scheinen hingegen keine besonderen 
Verianderungen erfahren zu haben. Nur ist ihre Bewegung, entsprechend 
der herabgesetzten Plasmastrémung, langsamer. Ihr Phasenkontrast ist 
normal. 

30 Sekunden Bestrahlung fiihrt bereits zu starken morpho- 
logischen Veriainderungen, besonders an den Leukoplasten und am Cyto- 
plasma selbst. Die Sphairosomen erweisen sich als die strahlenunempfind- 
lichsten Organellen. Sie behalten ihre runde Form und ihre starke Licht- 
brechung unverandert bei. Mit dem Aufhéren der Plasmastrémung geht 
nur auch ihre rasch dahineilende Bewegung in eine zitternde BMB iiber. 
Gelegentlich sind sie zu kleinen Gruppen zusammengedriangt, jedoch 
niemals untereinander verklebt. 


Die urspriinglich langen Chondriosomen sind durchweg verkiirzt. Runde, 


ovale und Kurzstabchenformen bilden das Chondriom. [hr Phasenkontrast 
ist kraftig. Nur in einigen Zellen sind einzelne runde Chondriosomen schon 
zu napf- bis blaschenférmigen Degradationsformen verandert, wie sie von 
Perner und Pfefferkorn (1953) nach Isolierung in 0.88 mol Glu- 
kose beschrieben wurden. 

Das Verhalien der 30 Sekunden bestrahlien Leukoplasten bzw. Pro- 
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plastiden ist nicht bei allen untersuchten Zwiebeln gleich. Es scheint so zu 
sein, daB in Zellen, in denen die Plastiden schon im unbestrahlten Zustand 
Neigung zur Vakuolenbildung besitzen, solche nach Bestrahlung besonders 
reichlich auftritt (Abb. 4). In anderen Fallen kommt es nach 30 Sekunden 
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Abb. 5. Leukoplasten. Chondricsomen und Sphiresomen 24 Stunden nach 30 Sek. 
UV-Besirahlung. a mit WG5 abgedeckte Kontrollhalfte. b voll bestrahlt. Plastiden 


abgekugelt. Chondriosomen verkiirzt. Vakuolen im Cytoplasma. 


Bestrahlung bei mehr oder minder gleichbleibendem Phasenkontrast nur 
zu einer Rundung der Plastiden (Abb. 5). Das Plasma ist in manchen 
Zellen schaumig vakuolisiert. Neben diesem Plasmaschaum treten be- 
sonders im Cytoplasma starker bestrahlter (45 Sek.), absterbender Zellen 


Abb. 6. Ganz oder teilweise abgeschniirte Endvakuolen von Leukoplasten 24 Stun- 
den nach 30 Sek. UV-Bestrahlung. 


auch verschiedene andere kreisrunde Blaschen und Vakuolen auf. Ein Teil 
dieser diirfte in ihrer Entstehung auf Abschniirung von Endvakuolen von 
Proplastiden (Abb. 6) zuriickgehen. Nach Plasmolyse in 0.4 mol KCI konnte 
in einem Fall nach 30 Sekunden Bestrahlung die Lostrennung der Vakuole 
direkt beobachtet werden (Abb. 7). 

Von diesen vakuolenfiihrenden Plastiden, die in den 30 Sekunden be- 
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strahlten Zellen nach erfolgter Einstellung der Plasmastrémung meist vollig 
in Ruhe verharren oder nur in schwacher BMB zittern, sind oft recht 
aihnlich geformte Plasmagebilde zu unterscheiden, die besonders nach Plas- 
molyse in 0.4 oder 0,6 mol KCl auftreten (Abb. 8). Sie kénnen gleichfalls 
endstandige Blasen bilden, sind aber im Gegensatz zu den Plastiden in 
einer stindigen drehenden und 

schwingenden Bewegung’ und °o 

Formverinderung begriffen. Sie Y a O oe 
hegen in einer etwas tieferen gZ 8 S @ © 
Plasmaschicht und ragen viel- @ 

leicht sogar etwas in die Vakuole Oo 

hinein, was ihre grofe Beweg- 
lichkeit erkliren k6nnte. Ver- Abb. 7. Lostrennung einer Endvakuole von 
mutlich sind es Zerfallsprodukte einem Leukoplasten 24 Stunden nach 
der Plasmastriinge, die sich ur- 30 Sek. UV-Bestrahlung und 20 Minuten 
spriinglich durch die Vakuole nach Plasmolyse in 0,4 mol KCl. 


77 95h 7797 707th 77 08h 


gezogen haben und dann _ nicht 
ganz in das wandstandige Plasma aufgenommen wurden. 

Was die Ahnlichkeit dieser Gebilde mit den Plastiden noch gréBer und 
ihre sichere Unterscheidung von diesen gelegentlich schwierig werden laBt, 
ist, dai sie nicht nur den gleichen Phasenkontrast besitzen, sondern zudem 


Abb. 8. Plasmakonfigurationen ca, 24 Stunden nach 30 Sek. UV-Bestrahlung und 
5 Minuten nach Plasmolyse in 0,5 mol KCl. 


manchmal auch granaadhnliche Kérnchen fiihren. Méglicherweise handelt es 
sich in einzelnen Fallen auch tatsachlich um in tiefere Plasmaschichten ge- 
sunkene, stark alterierte Plastiden. Im wesentlichen diirften diese Plasma- 
ballungen aber den von Pernerund Pfefferkorn (1953) beschriebenen 
und abgebildeten (S. 114), aus dem Cytoplasma entstandenen .,Schollen* ent- 
sprechen, die als Artefakte auch bei mechanischer Zerstérung der Zelle in 


0.88 mol Glukose (gepuffert auf pH 6,8 bei 35°C) auftreten: .Es entstehen 
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aus dem Cytoplasma von einer Grenzschicht umgebene Plasmaschollen, 
die als Artefakte den Leukoplasten ahneln“ (S. 113). Klar als Plasma- 
ballungen von den vakuolisierten Plastiden zu unterscheiden sind jene 
Formen, bei denen der die Vakuole umgebende Plasmarest im Dunkelfeld 
aufleuchtende Sphirosomen enthalt. Auch solche Gebilde sind in den 30 Se- 
kunden bestrahlten Zellen zu finden. 
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Abb. 9. Forminderungen einer vakuolisierten .Plasmascholle* 4 Stunden nach 
30 Sek. UV-Bestrahlung und 37 Minuten nach Plasmolyse in 0,4mol KCl. Beob- 
achtungsdauer 40 Minuten. Skizzen in 1 Minute Abstand. Temperatur 24° C. 


Die Beobachtung des in Abb. 9 nach Handskizzen in den einzelnen 
Phasen seiner Formverainderung wiedergegebenen plasmatischen Gebildes 
begann 4 Stunden nach 30 Sekunden langer Bestrahlung und 37 Minuten 
nach Plasmolyse des Sdchnittes in 0.4mol KCl. Sie dauerte 40 Minuten. 
Die Zellen waren wiahrend dieser Zeit bikonvex plasmolysiert. Der un- 
bestrahlien Kontrollhalfte des Schnittes fehlten solche Bildungen  voll- 
standig. 

45 Sekunden Bestrahlung reicht schon in den _ innerhalb 
24 Stunden letalen Strahlenbereich. Wahrend aber eine Minute lange Be- 
strahlung die Zellen schon innerhalb von 3—4 Stunden tétet, ist 24 Stunden 
nach 45 Sekunden Bestrahlung meist noch ein Grofteil von ihnen am Leben. 
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Die Sphirosomen zeigen auch nach 45 Sekunden Bestrahlung noch keine 
Veranderungen. Die Chondriosomen erfahren hingegen wieder rasch die 
nun schon bekannten Verkiirzungen. Die bisherigen Beobachtungen haben 
es noch offengelassen, ob diese durch Zerfall oder durch Kontraktion der 
langen Chondriosomen zustande kommen. 18 Minuten nach 45 Sekunden 
Bestrahlung konnte die Verwirklichung beider Méglichkeiten nebenein- 
ander gesehen werden. In unmittelbarer Nachbarschaft eines Leukoplasten 
(Proplastiden), der nach 
dieser Zeit eine Binnenva- r 
kuole auszubilden begann, a (q ey * 
lagen einige Chondrioso- \ oo Se cows 2° , 
men, von denen sich eines ™® = Pie (aah 4g 52h 

ws ; 13 21h 13 13 ; 
durchschniirte, die anderen i 
aber sich kontrahierten Abb. 10. Verkiirzung und Teilung von Chondrio- 
(Abb. 10). somen. Vakuolenbildung in Leukoplasten. Beginn 

Auch ihnliche beweg- der Beobachtung &: Minuten nach 45. Sek. 
liche Plasmaballungen, wie UV-Bestrahlung. 
sie nach 30 Sekunden Be- 
strahlung beschrieben wurden, waren zu finden. Sie waren hier sogar 
schon chne Plasmolyse zu sehen und wieder vor allem durch ihre Beweg- 

lichkeit und standige Formverin- 

a derung von den in héheren Plasma- 

schichten unbeweglich liegenden, 
vakuolenfiihrenden Plastiden zu 
unterscheiden (Abb. 11). Sie erin- 
nerten vollig an die nach 30 Sekun- 
den Bestrahlung in Abb. 9 wieder- 
gegebenen Spiitstadien der _ ihre 
Form iandernden  vakuolisierten 

Plasmascholle. 
Die Sphirosomen waren in die- 
Abb. 11. Sich bewegende vakuolisierte ser Versuchszwiebel auffallend klein 
Plasmaschollen (*) und ruhende Leuko- —ynd die Chondriosomen auch in der 
plasten 2 Stunden nach 45 Sek. UV- abgedeckten Kontrollhalfte nur kurz 
Bestrahlung. Daneben verkiirzte Chon- and rundlich. Wilseald atex-dk 
Proplastiden der Kontrollhalfte des 
Schnittes nur selten Vakuolen zeig- 


driosemen und _ runde, stark _ licht- 
brechende Spharcsomen. 


ten, waren solche in der bestrahlten 
Halfte 100 Minuten nach der Bestrahlung haufig zu sehen. 

Im koagulierten Plasma der strahlentoten Zellen sind die Sphirosomen 
meist noch fast unverandert erhalten. Daneben liegen zwischen kriimeligen 
Plasmaresten und kaum mehr erkennbaren Chondriosomen auch gréfere 
und kleinere kreisrunde Vakuolen, teils mit, teils ohne anhaftende Plasma- 
reste (Abb. 12). Sie sind zweifellos verschiedenen Ursprungs: Die gréferen 
Blaschen entstammen entweder dem Cytoplasma, wo sie zum Teil wohl 
von den oben beschriebenen beweglichen Plasmaballungen herriihren, oder 
es sind von Plastiden abgeschniirte Endvakuolen. Die kleinen Blaschen 
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sind wahrscheinlich zu einem Teil als die Endstadien degradierter Chondrio- 
somen anzusehen. Vielfach schrumpfen aber auch die von Perner be- 
schriebenen napfférmigen Degradationsstadien der Chondriosomen zu un- 
definierbaren Kriimeln zusammen. Vakuolisierte runde Chondriosomen in 
Allium-Zellen wurden neuerdings von Héfler und Url (1958) auch bei 
Nekrose in 96%igem Alkohol oder in 0,6 mol Kaliumrhodanid beschrieben. 

{1 Minute Bestrahluneg erlaubt schon innerhalb von 40 Minuten 
den Ablauf des UV-Strahlentodes in seinen wesentlichen Ziigen zu ver- 
folgen. Kleine Abweichungen vom Absterbebild kénnen bei verschiedenen 
Zwiebeln auftreten. Vor allem das Stadium der napfchen- oder bliaschen- 


Abb. 12. Totes Plasma mit Vakuolen verschiedener Herkunft (siehe Text) 24 Stun- 
den nach 45 Sek. UV-Bestrahlung. 


artigen Degenerationsformen der abgerundeten Chondriosomen tritt nicht 
immer gleich deutlich auf. Wahrend manchmal diese nur mehr schwachen 
Phasenkontrast zeigenden Blaschen in grofer Zahl neben noch dunklen 
rundlichen Chondriosomen zu sehen sind, kann dieses Stadium ein ander- 
mal fast ganz iibersprungen werden und die eben noch frisch erscheinenden 
Chondriosomen beginnen zu schrumpfen und zu kleinen Kriimeln zu 
werden. 

Regelmafizg zu beobachten ist hingegen eine Abrundung der Leuko- 
plasten, die mit einem Zerfall der Primargrana verbunden ist, die dann 
als kleine Kiigelchen in den nun blaBeren Phasenkontrast zeigenden Pla- 
stiden scharf hervortreten. Auch eine Vakuolenbildung in den strahlen- 
geschadigten Plastiden tritt fast regelmaBig ein. Diese Vakuolen platzen 
schlieBlich meist, so daf dann nur mehr die Reste des Plastidenstromas 
als kérneliges Koagulat zuriickbleiben. 

Was die Beobachtung dieses Nekroseablaufes besonders eindrucksvoll 
macht, ist der Eintritt der Koagulation des vordem unsichtbaren, klaren 
Grundplasmas. Abb. 13 gibt das Absterben eines Ausschnittes aus dem 
Plasma einer 1 Minute lang bestrahlten Zelle wieder. Die unbestrahlte 
Kontrollhalfte zeigt wahrenddessen lebhafte Plasmastr6mung mit langen, 
sich passiv kriimmend und schlangelnd im Plasmastrom langsam bewegen- 
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den Chondriosomen und rasch dahineilenden Sphirosomen. Die dunklen 
Phasenkonirast zeigenden Plastiden mit deutlich sichtbaren Primargrana 
sind nicht vakuolisiert. 


8 Minuten nach der Bestrahlung sind die Chondriosomen bereits durch- 
wegs verkiirzt. Die Plasmastrémung ist voéllig eingestellt, und wie die auf- 
einanderfolgenden Skizzen der gleichen Stelle (Abb. 13) zeigen, fiihrt auch 
keine BMB mehr zu einer wesentlichen Verainderung der Lage der ein- 


a, 


nach 3§" 


Abb. 13. Absterbeverlauf nach 1 Min. UV-Bestrahlung. Beobachtungsbeginn 
8 Minuten nach der Bestrahlung. 


zelnen Elemente. Das Grundplasma ist im Phasenkontrastmikroskop noch 
vollig unsichtbar und durchscheinend. 

Nach 20 Minuten sind die Chondriosomen noch nicht weiter verandert 
und zeigen noch immer gesunden Phasenkontrast. Die Plastiden sind voll- 
kommen gerundet, etwas blasser und lassen die zerfallenen Grana deutlich 
hervortreten. Zu diesem Zeitpunkt taucht nun, férmlich aus dem Nichts, ein 
feines, netzartiges Koagulat des Grundplasmas auf. 

Nach 25 Minuten haben sich in den beiden Plastiden deutliche Vakuolen 
gebildet. 

Nach 30 Minuten wird das Koagulat des Grundplasmas immer dichter, 
die Chondriosomen verlieren ihre glatte Umgrenzung und werden dunkel. 
Die Vakuolen der Plastiden haben sich weiter vergréRert und das Stroma 
sichelférmig zuriickgedrangt. 

Protoplasma, Bd. XLIX/3—4 23 
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Nach 35 Minuten hat sich das Bild nicht weiter verandert, nur platzen 
jetzt die Vakuolen der Plastiden und ihr Stroma schrumpft ein. 

Nach 40 Minuten ist schlieRlich das Todesbild vollkommen. Das Cyto- 
plasma bildet ein dichtes, dunkles Koagulat, in das die geschrumpften und 
unansehnlich gewordenen Chondriosomen allmihlich eingehen. Die Reste 
der Plastiden sind kaum mehr zu erkennen. Die Sphirosomen hingegen 
haben noch immer ihre Lichtbrechung erhalten. 

AnschlieBende Plasmolyse in 0,6mol KCl zeigt, da die bestrahlte 
Halfte des Schnittes zu diesem Zeitpunkt restlos abgestorben ist, wahrend 
die abgedeckt gewesene Konirollhalfte gesunde Plasmastrémung und 
Plasmolyse in allen Zellen aufweist. 
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Abb. 14. a ,Fixierte‘ Leukoplasten im toten Plasma 25 Minuten nach 2 Min. 


UV-Bestrahlung, b lebende Leukoplasten in der abgedeckten Kontrollhilfte des- 
selben Schnittes. 


Es ist méglich, da durch die Dauerbeobachtung unter dem Deckglas 
der Todeseintritt hier noch etwas beschleunigt wurde, da in dem im Ab- 
schnitt ..Zellkern* beschriebenen Fall, bei dem immer wieder ein anderer 
aus einer groReren Zahl gleichzeitig bestrahlter Schnitte untersucht und 
plasmolysiert wurde, nach 50 Minuten noch ein Teil der bestrahlten Zellen 
zur Plasmolyse befahigt war und sogar noch nach 3 Stunden in etwa 50% 
der Zellen Tonoplastenabhebungen aufitraten. 

Zahlreiche Vergleichsbeobachtungen an 1 Minute lang bestrahlten Schnit- 
ten zeigten aber, da, abgesehen von kleinen Zeitdifferenzen, iiberall die 
gleichen Bilder des Strahlentodes auftraten. 

2 Minuten Bestrahlung hat auffallenderweise geringere mor- 
phologische Veranderungen zur Folge als 45 Sekunden oder 1 Minute Be- 
strahlung. Vor allem kommt es zu keiner Rundung der Plastiden, sondern 
diese werden in einem fast unverinderten Zustand ,.fixiert“. Abb. 14 zeigt 
verschiedene Leukoplasten 2 Stunden nach 2 Minuten Bestrahlung. 

Die Chondriosomen sind rund bis oval, das Grundplasma kaum sichtbar 
koaguliert, der Zellkern abgerundet, dunkel konturiert, manchmal mit 
einem kleinen kérnchenfreien Hof. Alles ist formlich erstarrt. In 0.4 mol KCI 
tritt keine Spur von Plasmolyse ein. Alles ist tot. 

3 Minuten Bestrahlung bewirkt ein annahernd gleiches Todes- 


bild. 
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Erst 5 Minuten Bestrahlung fiihrt zu einer raschen, voll- 
kommenen Zerstérung. Kein einziges Chondriosom und kein Plastid ist 
auch nur annéhernd in natiirlichher Form erhalten. Blo die Spharosomen 
leuchten noch immer fast unverandert aus dem fein koagulierten, kriime- 
Jigen Plasma hervor. Die toten Kerne sind meist von einem deutlichen 
Hof umgeben. 


Besprechung der Versuche 


Der letzten grofen zusammenfassenden Darstellung der Chondrio- 
somen und Mikrosomen (Sphirosomen) von Steffen (1955) ist zu ent- 
nehmen, daft iiber Strahlenwirkungen auf diese Zellorganellen noch wenig 
Erfahrungen vorliegen. Gegen radioaktive Strahlung (Milovidov 1929, 
1930) sollen Chondriosomen weniger, gegen Rénigenstrahlen (Nadson 
und Rochlin 1933) jedoch weit empfindlicher sein als alle iibrigen Zell- 
bestandteile. Uber die Wirkung von UV-Sirahlung auf diese kleinen Zell- 
organellen scheint nur eine Arbeit von Sarachek und Townsend 
(1953) vorzuliegen, wonach die nicht naher definierten Granula der Hefe 
verschieden resistent sind. 

Unsere Beobachtungen zeigten, daf intra vitam bei einer auch innerhalb 
von 4 Tagen nicht tédlichen Strahlendosis von 15 Sekunden die Chondrio- 
somen die empfindlichsten Gebilde sind. Bei normalem Phasenkontrast und 
gesundem Aussehen waren die in der Kontrollhalfte des Schnittes noch 
langen und in schlangelnder Bewegung befindlichen Chondriosomen in der 
bestrahlten Halfte durchweg verkiirzt. 

Die Spharosomen erweisen sich demgegeniiber als die UV-resistentesten 
Gebilde bzw. sie zeigen auch in den vollig abgetéteten Zellen oft noch 
fast normales Aussehen. 

Bei beginnender UV-Nekrose kénnen die Chondriosomen nach erfolgter 
Abrundung entweder die schon von verschiedenen Autoren beschriebenen 
partiellen Entmischungen (Lit. bei Steffen 1955, zuletzt Hofler und 
Url 1958) aufweisen und kleine Bliaschen bilden, die schlieflich auch 
kriimelig in das absterbende, koagulierte Cytoplasma aufgehen. Sie kénnen 
aber auch ohne diese Zwischenstufe im Tod schrumpfen und dunkle Kérn- 
chen und Kliimpchen bilden. 

Wesentlich auffallendere morphologische Veranderungen erfahren die 
héher organisierten Leukoplasten (Proplastiden). Vor allem kommt es 
schon bei subletalen Bestrahlungen (30 Sekunden) stets zu einer Einstellung 
sonst haufiger améboider Bewegungen, zu einer Rundung und zu einer 
gegen letale Strahlendosen hin zunehmenden Neigung zur Vakuolen- 
bildung. Endstandige Vakuolen kénnen sich gelegentlich sogar lostrennen. 

Vakuolige Degenerationen von Chloroplasten unter dem Einfluf ver- 
schiedenster Aufenfaktoren wurden schon oft beschrieben (K iister 1937, 
1956, Larz 1942, Bieb] 1940, 1947 u.v.a.). Auffallend ist, da® solche 
unter dem Einflu& von Sonnen- oder kiinstlichem UV-Licht an Laub- und 
Lebermoosen nicht beobachtet werden konnten (Biebl 1954), wahrend 
die Plastiden einiger Rotalgen bei Lichtschiadigung zu einem Mehrfachen 
ihres Volumens anschwellen kénnen (Biebl 1956). Dem nach UV-Be- 
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strahlung beobachteten Lostrennen der endstandigen Vakuole bei Zwiebel- 
Leukoplasten kann vielleicht die Angabe von Kiister zur Seite gestelli 
werden, wonach bei Chloroplasien die vakuolige Degeneration so weit 
gehen kann, daft die Chloroplastensubstanz abgestreift wird, so daf die 
tonoplastenaihnliche Hiille der aufgeblahten Plastiden als klare Blase er- 
halten bleibt (Bieb1 1940). 

Bei der innerhalb von 24 Stunden noch subletalen Strahlendosis von 
30 Sekunden und der teilweise tédlichen Dosis von 45 Sekunden treten, 
besonders nach Plasmolyse, in den tieferen Plasmaschichten eigenartige, 
vakuolenfiihrende Plasmaschollen auf, die lebhafter drehender und schwin- 
gender Bewegung und starker Formveranderungen fahig sind. Sie ent- 
sprechen wahrscheinlich den von Perner und Pfefferkorn (1955) 
nach mechanischer Isolierung in 0,88 mol Glukose beobachteten Artefakten 
und ahneln haufig sehr den in héheren PJasmaschichten liegenden, in Ruhe 
befindlichen, vakuolenfiihrenden Proplastiden. 

Eindrucksvoll ist der im Phasenkontrastmikroskop zu beobachtende 
Eintritt der Koagulation des vorher klaren Grundcytoplasmas in Form 
eines zarten Faden- und Netzwerkes, das sich bei fortschreitender Nekrose 
zu einem kérneligen Koagulat vergrébert. 

Die starksten morphologischen Veranderungen treten nach der noch 
subletalen Bestrahlungsdauer von 30 Sekunden und den bereits innerhalb 
24 Stunden letalen Dosen von 45 Sekunden und 1 Minute auf. Hier kommt 
es im Verlauf der Schadigung bzw. der Nekrosevorgange sichtlich zu einer 
langsamen Auseinandersetzung des Plasmas mit dem schadigenden Reiz, 
die von starken Veranderungen seiner lebenden Einschlu®kérper begleitet 
ist. 2 und 3 Minuten Bestrahlung tétet hingegen die Zelle so rasch ab, dab 
das Todesbild wesentlich weniger von dem vitalen Aussehen der Zelle 
unterschieden ist. Die Zellen erscheinen férmlich .,fixiert*. Erst eine 5 Mi- 
nuten lange Bestrahlung wirkt so stark, daf alle Inhaltskérper mit dem 
abgetéteten Plasma ein im einzelnen nicht mehr definierbares Koagulat 
ergeben. 

In Erganzung zu den Adlteren Beobachtungen iiber die UV-Strahlen- 
wirkung auf die Zellen der Innenepidermis von Allium cepa (Bieb| 
1942 a, b) konnte die Resistenzgrenze mit 45 Sekunden festgelegt werden. 
Die Grenze, 30 Sekunden Bestrahlung lebend und 1 Minute Bestrahlung 
tot, ist fiir die Innenepidermis der Zwiebelschuppen von Allium cepa so 
scharf, daf sie mehrfach dazu beniitzt werden konnte, um bei Bestrahlungs- 
versuchen mit verschiedenen UV-Lampen jene Entfernung von der Strah- 
lenqueile zu finden, die eine vergleichbare Intensitat liefert. 

Ferner wurden die Absterbezeiten (Latenzzeiten) fiir verschiedene Be- 
strahlungsdauern bestimmt. Sie schwanken von etwa 24 Stunden nadi 
45 Sekunden Bestrahlung iiber ca. 1 Stunde nach 1 Minute Bestrahlung 
und 30 bis 40 Minuten nach 1% Minuten bis herunter zu 10 bis 20 Minuten 
nach 2 Minuten Bestrahlung. 

Die erste am Plasma selbst erkennbare Reaktion ist neben der Er- 
héhung der Wasserpermeabilitét und dem dadurch bedingten schnelleren 
Plasmolyseeintritt die Sistierung der Plasmastrémung, die schon innerhalb 
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weniger Minuten nach 30 Sekunden Bestrahlung vollstandig ist. 15 Se- 
kunden Bestrahlung bewirkt auch schon eine deutliche Verlangsamung. 


Dieses feine Reaktionsvermégen des Cytoplasmas auf die UV-Bestrah- 
lung ist deshalb besonders bemerkenswert, da andererseits eben dieses 
Plasma im Vergleich zu den Chondriosomen, den Leukoplasten (Pro- 
plastiden) und vor allem dem Zellkern eine verhaltnismaRig grofe Re- 
sistenz zeigt. Zu einem Zeitpunkt, da der Zellkern im Dunkelfeld als 
Zeichen seiner weitgehenden Schadigung, wahrscheinlich sogar seines Todes, 
schon stark aufleuchtet, vermégen die Zellen noch zu plasmolysieren. Von 
den Teilen des Cytoplasmas selbst besitzen aber wiederum die Tonoplasten 
die héchste Resistenz. Wahrend 50 Minuten nach 1 Minute langer UV- 
Bestrahlung nur mehr ein kleiner Teil der Zellen zu echter Plasmolyse 
befahigt ist, treten sogar nach 2 und 3 Stunden noch zahlreiche, im Hell- 
feld fast normalen Plasmolysen ahnelnde Tonoplastenabhebungen auf. 
Besonders die Dunkelfeldbeobachtung laRt in diesen Fallen aber aufer- 
halb des konkav abgehobenen Tonoplasten das koagulierte tote Plasma 
klar erkennen. 


Zusammenfassung 


1. In Erganzung zu Alteren Untersuchungen iiber die Wirkung von 
UV-Strahlen auf Allium cepa (Bieb] 1924a,b) wurde die innerhalb 
24 Stunden letale Bestrahlungsdauer fiir die Innenepidermis der Zwiebel- 
schuppen bei 22cm Abstand vom Quarzbrenner mit 45 Sekunden genauer 


bestimmt. Die Schnelligkeit des Absterbens steigt mit zunehmender Be- 
strahlungsdauer. 

2. Innerhalb 24 Stunden subletale Strahlendosen (10, 15, 30 Sekunden) 
zeigen schon deutliche Wirkungen auf Permeabilitat und Plasmastrémung. 
Die alteren Beobachtungen werden darin bestatigt. 

3. Die tédliche Schaidigung des Zellkernes lauft der des Cytoplasmas 
voraus. Zu einem Zeitpunkt, da die Kerne wahrscheinlich schon als tot zu 
bezeichnen sind, vermégen viele Zellen noch zu plasmolysieren. 

4. Vom Cytoplasma selbst erweist sich der Tonoplast als besonders 
strahlenresistent. Ein Stadium des Absterbeverlaufes ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daft in hypertonischer KCI-Lésung nur noch Tonoplastenabhebun- 
gen auftreten, wahrend das iibrige Plasma bereits abgestorben ist. 


5. Die Chondriosomen sind von den lichtmikroskopisch erkennbaren 
Klein-Inhaltskérpern des Cytoplasmas die UV-strahlenempfindlichsten. 
Schon 15 Sekunden Bestrahlung bewirkt eine Verkiirzung oder einen Zer- 
fall der langen Chondriosomenformen. 

Tédliche Strahlendosen fiihren entweder zu einer Abkugelung der 
verkiirzten Chondriosomen mit napf- bis blaschenférmigen Degenerations- 
stadien, die schlieflich kriimelig im koagulierten Plasma verschwinden 
oder aber direkt zu einem Schrumpfen und KGrneligwerden der rundovalen 
Kurzformen. 

6. Die Leukoplasten (Proplastiden), die in den frischen, unbestrahlten 
Zellen mannigfache, amédboid veranderliche Formen aufweisen kénnen, 
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runden sich ab 30 Sekunden Bestrahlung und neigen stark zu Vakuolen- 
bildung. Endstaindige Vakuolen kénnen unter Umstinden abgeschniirt 
werden. — Beim Absterben nach 1 Minute Bestrahlung platzen haufig die 
Vakuolen und die Reste des Plastidenstromas bleiben als dunkles Koagulat 
zuriick, 2 und 3 Minuten Bestrahlung hingegen fiihrt zu einem so schnellen 
Zelltod, dak die Plastiden in fast unveranderter Form ,,fixiert“ werden. 
5 Minuten Bestrahlung bewirkt jedoch eine schnelle vollstandige Zerstérung 
aller plasmatischen Strukturen. 

7. Die Spharosomen weisen gegeniiber der UV-Strahleneinwirkung die 
gréRie Formbestandigkeit auf. Sie leuchten im Dunkelfeld oft sogar noch 
aus dem undefinierbaren Plasmakoagulat der abgestorbenen Zellen fast 
unverandert auf. Es spricht dies fiir einen grundsitzlichen Unterschied 
zwischen Chondriosomen und Sphirosomen. 

8. Die auffallendsten cytomorphologischen Veranderungen sind bei der 
innerhalb von 24 Stunden noch subletalen Bestrahlungsdauer von 30 Se- 
kunden und der letalen Grenzdosis von 45 Sekunden Bestrahlung zu be- 
obachten. Auffer den Veranderungen an den Chondriosomen und Leuko- 
plasten (Proplastiden) treten hier in tieferen Plasmaschichten auffallende 
vakuolenfiihrende Plasmaballungen auf, die sich in standiger Form- 
veranderung und in drehender und schwingender Bewegung befinden. 
Oft sind sie nur an dieser Beweglichkeit von recht ahnlich aussehenden, 
Endvakuolen tragenden Plastiden zu unterscheiden. 
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Das Chondriom als trophisch-energetische Grundlage 
friihzeitiger Besamung 


Von 


Erich Reisinger 


Aus dem Zoologischen Institut der Universitat Graz 
Mit 6 Textabbildungen 


(Lingegangen am 26. August 1957) 


1907 ist N. v. Hofsten die iiberraschende Feststellung gegliickt, dak 
es bei dem in alpinen und nordischen Seen sowie in Kleingewassern der 
Arktis und der europaischen Hochgebirge weitverbreiteten alléozélen 
Strudelwurm Otomesostoma auditioum (Forel und Duplessis) regel- 
maBig zu einer aufergewohnlih friihzeitigen Besamung 
kleinster, am Beginn der Wachstumsperiode stehender Oocyten in den 
weiblichen Gonaden kommt. Die in das Plasma der Geschlechiszellen ein- 
gedrungenen Spermien bleiben dort wahrend der ganzen Wachstumsperiode 
der Oocyten unverandert liegen, bis es dann nach Wochen im Anschlu® 
an die Bildung der zusammengesetzten (ektolezithalen) Eier zur Befruch- 
tung kommt. Die Frage, wie die Spermien wahrend dieser langen Ruhe- 
periode in den inzwischen auf das 100fache Volumen heranwachsenden Ei- 
zellen ernahrt werden, konnte durch v. Hofsten nicht beantwortet 
werden, obwohl er sie natiirlich anschneidet. 


Hofstens zugegebenermafen iiberraschende Befunde wurden durch 
C. H. Martin (1907) auf Grund eigener Praparate an schottischem Mate- 
rial in Zweifel gezogen und die fraglichen Spermien als sogenannte Doitter- 
kerne gedeutet, eine Hypothese, der sich 1908 auch Bresslau angeschlos- 
sen hat. In einer zweiten, speziell der friihzeitigen Besamung der Eizellen 
von Otomesostoma gewidmeten Arbeit (1909) hat sich dann v. Hofsten 
abschlieRend mit seinen Kritikern auseinandergesetzt und, unierstiitzt 
durch ein gutes Abbildungsmaterial, bewiesen, daf seine friihere Dar- 
stellung richtig ist. Alle spateren Untersucher (Meixner |unpubl.|, R ei- 
singer [1955] u. a.) konnten das in der Folge immer wieder bestatigen 
und zeigen, daf dieser Vorgang bei Otomesostoma stets stattfindet, un- 
abhangig davon, woher die untersuchten Otomesostoma-Stamme stammen. 
Eigene Beobachtungen: Tiere aus den Osialpen (Wérthersee, Ossiachersee, 
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Seen in der Reifeck- und Kreuzeckgruppe, im steirisch-karnterischen Nock- 
gebiet. Leopoldsteinersee, Lunzer-Untersee, Bodensee, Myvatn in Nord- 
island, Westgrénland |Godthaab, Insel Disko, Upernivik]). Im Zuge dieser 
Beobachtungen hat sich auch Hofstens Feststellung, da bei Otomeso- 
stoma Selbstbefruchtung vorkommt, in vollem Umfange bestatigt 
(Reisinger 1955). Isoliert aus dem Ei aufgezogene Individuen einer 
vom Myvatn (Nordisland) stammenden Zucht zeigten das Phanomen der 
friihzeitigen Besamung in normalem AusmaB und schritten nach Erlangung 
der Geschlechtsreife zur Ablage von voll entwicklungsfahigen Eikapseln, 
ein Befund, den ich neuerdings auch an Material aus Lunz bestatigen konnte. 
Meine 1955 geaiuferten Zweifel, ob allerdings die Selbstbefruchtung bei 
Otomesostoma obligatorisch geworden ist. haben sich inzwischen ins o- 
fernals berechtigt erwiesen, als es mir in zwei Fallen gelungen ist, 
eine echte Begattung direkt zu beobachten, ein Vorgang, der bei der er- 
heblichen GréBe und der Kompliziertheit des Begattungsorgans eigentlich 
zu erwarten war. Jedesmal waren es je ein erwachsenes und je ein halb- 
wiichsiges Tier, die. mit den Bauchflachen fest aneinanderliegend und 
gleichsinnig orientiert, an der Oberflache des Schlammes der Kulturschalen 
in engen Kreisen rotierten, sich aber beim Herauspipettieren sofort von- 
einander lésten. In beiden Fallen befanden sich die halbwiichsigen Kopu- 
lanten im Zustande voller mannlicher Reife. der halb erigierte Penis ragte 
aus der mannlichen Genitaléffnung heraus. die erwachsenen Partner hatten 
ein in Riickbildung begriffenes Kopulationsorgan. ohne Sperma in der 
Vesicula seminalis, jedoch reichlichh Spermien im Antrum femininum und 
im Parenchym in der Umgebung der querverlaufenden Oviduktabschnitte. 
Damit erscheint die Sexualbiologie der Art endgiiltig geklart: Es kommt 
sowohl Fremdbefruchtung nach normaler Begattung als auch 
Selbstbefruchtung beim Fehlen von Begattungspartnern vor: 
cb letztere regelmaBig oder nur fakultativ stattfindet, ist noch nicht ent- 
schieden. 

Gelegentlich von exkretionsphysiologischen Untersuchungen mit dem 
von der Fa. Reichert. Wien, vervollkommneten Anoptral-Phasen- 
kontrastverfahren (APK) an lebenden Otomesostomen konnten im 
Plasma der friihzeitig besamten Eizellen nicht nur die Spermien und ihre 
Centrosomen klar gesehen. sondern in raumlicher Abhangigkeit davon auch 
Strukturen festgestellt werden, von denen auf Grund ihrer Lage anzu- 
nehmen war, daf sie etwas mit der Ernahrung der Samenfaden zu tun 
haben miiBten (Abb. 2, A). Die Tatsache. daB diese im APK in den leben- 
den und iiberlebenden Eizellen so auffallenden, voluminésen Gebilde der 
Aufmerksamkeit aller bisherigen Untersucher entgangen waren, die mit 
Material gearbeitet hatten, das mit den in der Turbellarienhistologie so 
altbewahrten, essigsdiurehaltigen Sublimatgemischen fixiert worden war, 
deutete bereits auf die mitochondriale Natur der fraglichen Struk- 
turen, eine Vermutung, die sich auf Grund folgender histochemischer Re- 
aktionen als zutreffend erwiesen hat: 


1. Vitale Farbbarkeit mit Diathylsafraninazodimethylanilinhydro- 
chlorid (Janusgriin-B) — Michaelis - Reaktion. 
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2. Fixierbarkeit mit den in der Mitochondriendarstellung bewahrien 
Gemischen, vor allem in Champy und anderen essigsdurefreien Chrom- 
Osmium-Zubereitungen. 

3. Farbbarkeit der fraglichen Strukturen in chromierten Praparaten nach 
Benda und mit Fe-Hamatoxylin nahh Hirsch-Brettschneider. 

4, Positive Succineodehydrase-Reaktion (Formazanbildung aus Di- 
phenylietrazoliumchlorid bei O,-Abschlu®). 

5% Osmierbarkeit. 

Die uns interessierenden Strukturen stellen mithin 
das Chondriom der Eizellen von Otomesostoma dar. 


I. Material und Methodik 


Als Material wurden ausschlieBlich Tiere einer Zucht verwendet, die 
auf den im Lunzer Untersee lebenden Otomesostoma-Stamm zuriickgeht. 
Fiir die Lebendbeobachtung standen ein normales und ein Anopiral- 
Phasenkontrastmikroskop (Reichert) zur Verfiigung; das Anopiral-Ver- 
fahren (APK) erwies sich als weit itiberlegen. Die Fixierung gelang 
mit allen essigsdurefreien Chrom-Osmium-Gemischen, vor allem vorziiglich 
mit Champy mit und ohne Nachbehandlung mit Kaliumbichromat. 
Leider ist die Reizwirkung der Champylésung auf die Tiere sehr heftig. 
was zu starken Kontraktionen des Hautmuskelschlauchs und Zerreifungen 
in der Pharynxgegend zu fiihren pflegt. Dieser Nachteil konnte schlieBlich 
durch eine Kombination von Champy mit essigsaurefreiem Pikroformol 
(Langeron) vermieden werden, ohne daft deshalb Fixierbarkeit und 
Farbbarkeit der Mitochondrien verandert wurden. Am besten hat sich 
folgendes Verfahren bewahrt: 

2 Teile Champy + 1 Teil Langeron unmittelbar vor Gebrauch mischen, 
kurz auf 50° erwarmen, nach beginnender Reduktion der Chromsalze (gold- 
braune Verfarbung) rasch auf Zimmertemperatur abkiihlen und fixieren. 
Nach 1 Stunde direkt fiir 24 Stunden in reine Champylésung iibertragen, 
Weiterbehandlung wie iiblich, Nachchromierung iiberfliissig. 

Zur Farbung nach Champy und Champy-Langeron-Fixierung eignen 
sich alle itiblichen Mitochondrienmethoden. Besonders gute Resultate ergab: 

a) Fe-Hamatoxylin nach Hirsch-Brettschneider (Romeis, 
15. Aufl., Nr. 989): Ergebnis: Mitochondrien bei richtiger Differenzierung 
tiefschwarz, Kerne, Centrosomen und Golgi-Kérper dunkelblau. 

b) Kernechtrot-Mallory nach Reisinger (1940, vgl. auch Spemann, 
Roux’ Arch. 1942, S. 704, Fufnote!). Bei vorschrifismafiger Ausfiihrung 
Ergebnis: Kerne tiefrot, Centrosomen und Sphiare blau, Mitochondrien 
intensiv orange. Golgi-Substanz leicht violett. 


II. Der Formwechsel des Chondrioms 


Unmittelbar nach dem Eindringen des im Mittel 20 1 langen Spermiums 
in die junge Oocyte verkiirzt sich der Kernteil etwas (10 bis 12 u) komma- 
formig und legt sich dem Oocytenkern dicht an. Im Plasma der Oocyie 
sind auf diesem Stadium (Abb. 1 a) weder im APK-Mikroskop noch auf 
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Schnitten besondere Differenzierungen zu erkennen. Der Nucleolus des 
Eikerns ist wandstandig und stumpf kegelférmig. Erst nachdem die 
Oocyten auf die doppelte GréBe herangewachsen sind (Abb. 1b), treten 
im Oocytenplasma in der Umgebung des Spermakernes und seines Centro- 
soms feinste, anfangs diffus verteilte Granula auf, die sich farbe- 
risch wie Mitochondrien verhalten und zweifellos mit den von Zollinger 
(1950) und Eichenberger (1953) beschriebenen Ubergangsfor- 
men zwischen submikroskopischen Mikrosomen und 
typischen Mitochondrien wesensgleich sind. Mit dem Auftreten 
der geschilderten mitochondrialen Granula erhalt die Eizelle eine P ola ri- 
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Abb. 1. Chondriomformwechsel in den Oocyten von Otomesostoma, leicht schema- 
tisiert. — a: Frisch besamt, Spermium kommaférmig, Centrosom langgestreckt, 
Nucleolus der Eizelle kegelférmig und wandstaindig, kein lichtmikroskopisch 
sichtbares Chondriom. -— b: Spermakern und Centrosom verkiirzt, Nucicolus der 
Fizelle kugelig, in Verschiebung gegen das Spermium hin; erstes Auftreten von 
lichtmikroskopisch sichtbarer, mitochondrialer Kleingranula in der 
Umgebung des Spermiums. — c: Stadium mit kappenférmigem, kompaktem 
Chondriom; im Kappenhohlraum Spermium und Centrosom; erstes Auftreten 
von sparlicher Golgi-Substanz (Ringe). — d: Ringstadium des Chon- 
drioms: der Nucleolus des Eikerns hat seine endgiiltige Lage in der Nahe des 
Spermiums eingenommen. — e: Urnenstadium des Chondrioms mit 
freien, in den Eikern hineinragenden Mitochondrienenden; das am Ende einer 
Archiplasmaansammlung (Sphiare) gelegene Centrosom ist zwischen Sperma- und 
Eikern geriickt, letzterer hat eine buckelige Oberflachenbeschaffenheit angenommen. 
— f: Schalenstadium des netzférmig strukturierten Chon- 
drioms; maximale Buckelbildung der Eikernoberfliche. — /f’: Mitochon- 
drienstruktur im APK mit deutlicher Membranbildung und spiraliger Innen- 
struktur. — g: Auflésung des Chondrioms knapp vor der Ovulation: 
VergroéBerung der Sphare, Auftreten der Polstrahlung und beginnende Vakuolisie- 
rung des Nucleolus des wieder kugelig gewordenen Eikerns; die die Meiose ein- 
leitenden Vorgange im Kern (Leptotan- bis Strepsitaénstadium) wurden nicht dar- 

gestellt. 
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tat, die bis unmittelbar vor dem endgiiltigen Abschlu& der Wachstums- 


phase erhalten bleibt 
geordneten Granula 
bestehende _ spirliche 
Golgi-Substanz 
einordnet. Die wahl- 
lose Orientierung der 
Polaritatsachse im 
Raum innerhalb der 
Fizellen jeder Gona- 
de lift den Schlu® 
zu, daf es die offen- 
bar Zufall 


stimmte Lage desSper- 


vom be- 
miums unmittelbar 
nach seinem Eindrin- 
gen ist, die den Ort 
des ersten Aufiretens 
des Chondrioms und 
damit die endgiiltige 
morphologische Pola- 
ritat der Oocyte be- 
stimmt. Das urspriing- 
lich in Verlingerung 
des Spermakerns ge- 
legene Centrosom 
schiebt sich gelegent- 
lich bereits auf diesem 
Stadium zwischen den 
Oocytenkern und den 
Spermakopf ein und 
nimmt eine stabchen- 
formige Gestalt an, 
eine Situation, die fiir 
spitere Stadien cha- 
rakteristisch ist. In der 
Umgebung des Centro- 
soms tritt nach 
Kernechirot- Mallory - 
Farbung deutlich blau 


ein 


getonter Archiplasma- 
hof (Sphire) auf. — 
In der Folge schlieBen 


und der sich auch spater die aus ringférmig an 


Abb. 2. APK-Aufnahme lebender, friihzeitig besamter 
Eizellen. — A: Ubersichtsbild des Keimstocks; 
beachte das deutlich sichtbare, je nach der Eizellenlage 
verschieden aussehende, helle Chondriom in dem 
dunklen Eiplasma, rechts unten eine Eizelle mit fast 
geschlossenem Schalenstadium und netzférmiger An- 
ordnung der Mitochondrien. — B: Vier Eizellen mit 
schalenférmigem Chondriom; in den bei- 
den oberen Zellen sind die Spermien sichtbar. — 
C: Durch Deckglasdruk deformierte Eizelle 
mit sehr deutlichhen Mitochondrien im hyalinen 
Grundplasma; der Spermakern liegt dem Eikern unter- 
halb des Nucleolus auf (anscheinend innerhalb des 
Kerns); in der rechten Zellhalfte beginnt das Chon- 
driom abzusterben und zu gréferen Entmischungs- 
vakuolen zusammenzuflieBen. — D: Friihes Scha- 
lenstadium; der Spermakern liegt innerhalb der 
verdickten Seite des dem Eikern anliegenden Chon- 
drioms. 


sich die transitorischen mitochondrialen Kleinstgranula rasch zu t y p i- 
schen, etwas plumpen Mitochondrien zusammen und bilden ein 


geschlossenes, 


kappenférmiges 


Chondriom, das dem Ejikern 


aufsitzt und das Spermium mit seinem Centrosom und der Sphire um- 
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schlieBt (Abb. 4A und B; 5 A). Die Mitochondrienkappe bildet auf diesen 
Stadien einen einheitlichen K6érper, dessen Zusammensetzung aus einzel- 
nen Elementen lediglich in dem Herausragen freier Mitochondrienenden 
zu erkennen gibt. Entsprechend der kompakten Beschaffenheit ist die 
Sichtbarkeit des Chondrioms in der lebenden Eizelle auf dem 
Kappenstadium im APK vorziiglich und seine Farbbarkeit nach geeigneter 
Fixierung sehr intensiv. Analoges gilt fiir die vitale Farbbarkeit mit 
Janusgriin-B und die sehr ausgepragte Succineodehydrase- 
Aktivitat (Formazanbildung). Der Nucleolus des Eikerns ist kugel- 
formig geworden, hat er- 

heblich an Volumen zuge- 

nommen und verlagert sich 

auf die Seite des Chondri- 

oms zu, eine Lagebeziehung, 

die er bis zum Ende der 

Wachstumperiode der Ei- 

zelle beibehalt. — Das Kap- 

penstadium des Chondrioms 

geht mit zunehmender Gré- 

Renzunahme der Oocyte (25 

bis 30 u Durchmesser) unter 

erheblicher Substanzzunah- 

me in ein ebenso kompaktes 

Ringstadium (Abb. 1d) 

iiber, in dessen Mitte der 

Spermakern mit Centrosom 

und Sphiire liegt und das 

sich allmahlichaquatorwirts 

iiber den Eikern hinweg 

verbreitert. Der Sperma- 

Abb. 3. APK-Aufnahmen lebender Eizellen. — kern nimmt auf diesem Sta- 
A und B: Ringstadium. — C: Durch Deck- dium hiufig eine hakenfér- 
glasdruck deformiertes Urnenstadium. — 
E: Auflésung des Chondrioms in ein- 
zelne Granula und Vakuolisierung der Nucleolus 
vor der Ovulation. — F: Ovulierte Eizelle im 
Ovidukt vor vollstandiger Riickbildung ere Des : 
der mitochendrialen Granula. — C = Chondriom. Haben die Eizellen einen 
S = Spermakern. mittleren Durchmesser von 

40 « erreicht, dann kommt 

es zu einer Auflockerung des Chondrioms, das sich im- 


mig gekriimmte Form an, 
das stiibchenférmige Centro- 
som liegt dann im Inneren 
der Spermakernkriimmung. 


mer weiter iiber den Eikern, der voriibergehend eine unregelmafig 
héckerige Oberflache aufweist. hinwegschiebt. Seine Gestalt ahnelt am 
ehesten einer beidseitig offenen Urne (Abb. 1 E), wobei der der 
kleineren Urnenéffnung zugehérige Teil des Chondrioms, d. h. die den 
Spermakern und das Centrosom umgebende Partie noch lange kompakt 
bleibt und eine betrachtliche Wandstiarke aufweist. Gegen die groBe Urnen- 
6ffnung hin verdiinnt sich das Chondriom und JaBt eine aufgelockerte, 
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netzformige Anordnung der Mitochondrien erkennen, freie Mitochon- 
drienenden iiberragen allenthalben aufen die Urnenflaiche. — Gegen 
Ende der Wachstumsperiode der Eizelle schlie8t sich das offene Chondriom 
zu einer liickenlosen Schale von netzférmig ineinander verflochtenen 
Mitochondrien (Abb. 1f, 5B) und riickt bis unmittelbar unter das peri- 
phere Grenzplasma der Eizelle nach aufen. Die Mitochondrien selbst lassen 
auf diesem Stadium mit APK eine deutlihhe Membran und eine, ver- 
mutlich den ,,Cristae mitochondriales* Palades (1952) bzw. den .T rans- 


fs 


$, 


Abb. 4. Chondriom-Formwechsel auf Schnittbildern. — A und B: Kappen- und 

Ringstadien in jungen bis halbwiichsigen Oocyten. — C und D: Urnen- und 

Schalenstadien in dlteren Oocyten. Champy-Langeron, A: Kernechtrot- 

Mallory, B—D: Fe-Himatoxylin. Der Pfeil verweist jeweils auf die Lage des 
Spermiums. 


versalsepten” Sjéstrands (1953) entsprechende spiralige Innen- 
struktur erkennen (Abb. 1 f’). — Knapp vor der Ovulation kommt es dann 
zu einer raschhen Auflésung des Chondrioms in einzelne Granula 
und feinste, diffus verteilte Kérnchen (Abb. 1 g). die vollkommen den ein- 
gangs erwahnien, transitorischen, zwischen Mikrosomen und Mito- 
chondrien vermittelnden Gebilden gleichen. Auf diesem Stadium zei- 
gen sich im Umkreis des sich zur Teilung anschickenden Sperma-Centro- 
soms die ersten Anzeichen der Polstrahlung der ersten meiotischen Teilung, 
wahrend gleichzeitig im Nucleolus des Eikerns, in dem sich die Chromo- 
somenpaarung bereits vollzogen hat, ansehnliche Vakuolen auftreten. — 
Nach vollzogener Ovulation (vgl. Abb. 6, Ovulationsreife!) ..verschwindei~ 
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das Chondriom (d. h. es lést sich in lichtmikroskopisch nicht mehr sichtbare 
Mikrosomen auf), und die in die Ovidukte austretenden Eier lassen davon 
kaum mehr Spuren erkennen. Die Meiose, die unter Abschniirung von 
zwei Polocyten erfolgt, sowie die Be fruchtung (Karyogamie) erfolgen 
bei Otomesostoma wiahrend oder unmittelbar nach der Bildung des zu- 
sammengesetzen Eies im Genitalatrium (Antrum femininum). 


Abb. 5. Chondriom: Formwechsel. — A: 
Kappenstadium, Spermakern und 
stabchenférmiges Centrosom (Pfeil), um- 
geben von dem mit Orange-G gefarbten 
Chondriom. — B: Schalenstadium, 
Spermakern (Pfeil), Centrosom und 
Sphare in der Nahe des Nucleolus des 
unregelmaBig begrenzten Eikerns. Das 
Chondriom besteht aus wohlindividuali- 
sierten Mitochondrien. — C: Spates 
Ringstadium mit deutlich sichtbaren, 
freien Mitochondrienenden. Spermakern 
mit Centrosom und Sphare (Pfeil) sehr 
deutlich. — D: Spates Schalen- 
stadium mit beginnender Au f16- 
sung des netzférmigen Chon- 
drioms in mitochondriale Kleingranula. 
Champy. A: Kernechtrot-Mallory, B—D: 
Fe-Hiaimatoxylin. 


III. Diskussion der Befunde 


Wie Lindberg und Ern- 
ster bereits in ihrer kritischen 
Ubersicht (1954) iiber Chemie und 
Physiologie der Mikrosomen und 
Mitochondrien betonen, haben alle 
Arbeiten aus jiingerer Zeit zu der 
Uberzeugung gefiihrt, da im Chon- 
driom, als dem wichtigsten 
Enzymtriger der Zelle, alle 
diejenigen energetischen Prozesse 
lokalisiert sind, die den Metabolis- 
mus der Zelle nach der assimilato- 
rischen Seite hin bestimmen. Der 
mikrochemisch einfache Nachweis 
vonCytochromoxydaseund 
Succineodehydrase in den 
Mitochondrien (Slater 1948, 1949), 
ihre erwiesene Bedeutung fiir enzy- 
matische Prozesse der Energiege- 
winnung, der reversiblen Energie- 
iibertragung und der Energiefestle- 
gung durch synthetische Prozesse, 
die Abhingigkeit der Mikrosomen- 
vermehrung und damit der Massen- 
zunahme des Chondrioms von der 
RNS-Ausschiittung des Kerns so- 
wie, nicht zuletzt, die oft sehr ein- 
pragsamen raumlichen Zusammen- 
hinge zwischen der Chondriomge- 
stalt und -lage und den physiolo- 
gisch aktiven Zellbereichen und zu 
Stellen, an denen Sekretbildung, 
Nihrstoffspeicherung u. i. statt- 
finden, sind zweifellos geeignet, 
auch den von uns geschilderten 


Mitochondrienformwechsel in befriedigender Weise cytophysiologisch zu 
interpretieren. Bereits v. Hofsten hat, wie oben betont, darauf hinge- 
wiesen, daf{ man eine ,,.Ernahrung* der Spermien aus dem Plasma der 
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Eizelle bei Otomesostoma wegen der langen Dauer ihres dortigen Ver- 
weilens erwarten mul, obwohl es ihm nicht gelungen war, von einer leich- 
ten Aufhellung des Plasmas auferhalb und hinter dem Samenfaden abge- 
sehen, irgend etwas zu finden, das damit zusammenhangen kénnte, ein 
Miferfolg, der sich zwanglos auf Grund der von ihm verwendeten Sublimat- 
Eisessig-Fixierung erklart. Unsere Befunde bringen nun die Lésung 
derSpermaernahrungs- oder Energieversorgungsfrage: 
Der Formwechsel des Chondrioms der Eizelle in seinen raumlichen Be- 
ziehungen zu dem im Eiplasma liegenden Samenfaden spricht in fast 
suggestiver Weise dafiir, da es die Mitochondrien sind, denen die 
Energieversorgung des Spermiums, etwa durch RNS-Abgabe, obliegt. Das 
Auftreten des Chondrioms unmittelbar nach der friihzeitigen Besamung 
und seine Auflésung mit der 
Beendigung des Aufenthaltes 
des Eies im Keimstock, also 
nach Abschlu# der Wartezeit 
im Eiplasma, stehen damit in 
vollem Einklang. In allen den- 
jenigen Fallen, in denen beiden 
Euplathelminthen das Sperma 
lange vor der Eiablage und da- 
mit der Befruchtung in den Be- 


gattungspartner iibertragen ph. 6 Zwei ovulationsreife Ei- 
wird, ist irgendwie fiir die Er-  zellen am Beginn des querverlaufenden 
nihrung und Energieversor- Ovidukts. Es sind beide Spermien im Schnitt 
gung derSpermien gesorgt, sei _getroffen (Pfeile); das Chondriom ist bis auf 
es, da erhebliche Mengen von geringe Reste in der rechten Eizelle ge- 
akzessorischem Sek ret dem Eja- schwunden. 
kulat beigemischt werden oder 
daft hiefiir das Driisensekret des Samenbehilterepithels verwendet wird. 
In einzelnen Fallen, wie etwa bei einer Reihe von terricolen Kleinturbella- 
rien, kommt es im Dienste dieser Aufgabe sogar zur Ausbildung von eige- 
nen Nahrgriibchen in der Wandung des Receptaculum seminis. V ol }- 
ends sichergestellt wird jedoch die spermatotrophe Funk- 
tion des Otomesostoma-Chondrioms durch die Beobachtung, 
daf man gelegentlich Otomesostomen antrifft, in deren Keimstécken ein- 
zelne Eizellen aus unbekannten Griinden unbesamt geblieben sind. Diese 
Zellen, die man leicht am Fehlen eines Spermiums bereits im APK leicht 
erkennen kann, weisen nie mals ein Chondriom des von uns geschilderten 
Baues auf; ihre Mitochondrienausstattung beschrankt sich auf diffus ver- 
teilte Granula, ahnlich dem Normalzustand in den Eizellen unmittelbar 
vor der Ovulation! Damit erscheint die spermatotrophe Bedeutung der 
Mitochondrien in den Eizellen von Otomesostoma sichergestellt; sie 
bilden ein fiir die Sicherung des Spermaenergiebedarfs 
bestimmtes, hochdifferenziertes Chondriom, das wir, da 
es im Dienste fremder Zellen desselben oder eines anderen Individuums 
steht, als xenotroph bezeichnen kénnen. 

Protoplasma, Bd. XLIX/3—4 
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Da8 dem xenotrophen Chondriom von Otomesostoma daneben auch noch 
andere Aufgaben zukommen kénnen, ist wohl méglich, laRt sich allerdings 
nicht beweisen. So kénnte man etwa daran denken, daf die Mitochondrien 
das periphere Plasma der Eizellen chemisch so verandern, daft es seine 
chemotaktische Affinitat gegeniiber den Spermien verliert und so eine Uber- 
besamung, die in der Tat niemals stattfindet, verhindert, also die Funktion 
der bei den jungen Oocyten noch nicht vorhandenen Dotterhaut iiber- 
nimmt. 

AuBer bei Otomesostoma findet sich friihzeitige Besamung in ahnlich 
ausgepragter Weise nur noch bei dem Archianneliden (Protochaeta) 
Saccocirrus, bei dem nach Buchner (1914) das Spermium in ganz ana- 
loger Weise in die noch jugendlichen Oocyten eindringt. Der lange, stab- 
férmige Spermakopf bleibt in Kernnahe liegen, und man findet ihn un- 
verandert in der legereifen Eizelle. Es wiirde sich lohnen, Saccocirrus auf 
das Verhalten der Mitochondrien in den heranwachsenden Oocyten 
hin mit geeigneten Spezialmethoden nachzuuntersuchen. Auch Geocentro- 
phora fontinalis (Vejd.), ein sehr seltener, in groben Bachsanden und Kies- 
betten vorkommender Strudelwurm, zeigt nach noch unveroffentlichten Be- 
funden dasselbe Phinomen, allerdings findet die Besamung auf wesentlich 
spateren Stadien des Oocytenwachsiums statt als bei Saccocirrus und 
Otomesostoma. 


Zusammenfassung 


1. Das zuerst durch v. Hofsten nachgewiesene Phinomen der friih- 
zeitigen Besamung bei Otomesostoma auditioum wird an Material der 
verschiedensten Herkunft bestatigt. 

2. Es kommt Selbst- und Fremdbesamung vor. Letztere er- 
folgt im Wege einer Begattung zwischen verschieden grofen Individuen 
der stark proterandrischen Art. 

3. Im AnschluB an das Eindringen des Spermiums in die junge Oocyte 
bildet sich im Umkreis jedes Samenfadens eine Ansammlung von K |ein- 
granula mit mitochondrialen Eigenschaften. 

4. Aus den pramitochondrialen Kleingranula enstehen rasch_ echte 
Mitochondrien, die in der Umgebung des Spermiums ein kompaktes, 
kappenférmiges Chondriom bilden, das einen charakteristi- 
schen Formwechsel zeigt. der von dem Kappenstadium iiber ein 
Ring-, Urnen- und Schalenstadium fiihrt. Nach Abschluf der 
Wachstumsperiode der Oocyte lést sich das Chondriom wieder auf. 

5. Die mitochondriale Natur der dem Formwechsel unter- 
worfenen Bildung ist auf Grund der vitalen Farbbarkeit mit Janusgriin-B, 
der positiven Succineodehydrase-Reaktion, der Osmierbarkeit und der 
Fixier- und Farbbarkeit mit den iiblichen Mitochondrienmethoden g e- 
sichert. 


6. Die raumlichen Beziehungen zwischen dem im Eiplasma gelegenen 
Spermium und dem Chondriom sowie das Fehlen des Ring-, Urnen- und 
Schalenstadiums in unbesamten Eizellen zeigen, daB die funktionelle 
Hauptbedeutung der Mitochondrien in der Sicherung des 
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Energiebedarfs des Spermiums wahrend der oft Wochen dauernden Wachs- 
tumsperiode der Eizellen liegt. Das Chondriom ist mithin xenotroph 
und erméglicht iiberhaupt erst die friihzeitige Besamung der jungen 
Oocyten. 

7. Die Méglichkeit weiterer Aufgaben im Zusammenhang mit der friih- 
zeitigen Besamung, vor allem im Dienste der Verhinderung von Uber- 
besamung, wird abschliefend zugegeben. 


Literatur 


Bresslau, E., 1904: Beitriige zur Entwicklungsgeschichte der Turbellarien I. 
Die Entwicklung der Rhabdocélen und Alléocélen. Z. wiss. Zool. 81. 

— 1908: Ref. iiber Turbellaria in: Zool. Zbl. 15. 

Buchner, P.. 1914: Die Besamung der jugendlichen Ovocyte und die Befruch- 
tung bei Saccocirrus, Arch. Zellforsch. 12. 

Cooperstein, S. J.. and J. W. Patterson, 1953: Studies on the Mechanism 
of Janus Green-B Staining of Mitochondria II. Exper. Cell Res. 5. 

Eichenberger, M., 1953: Elektronenmikroskopische Beobachtungen iiber die 
Enistehung der Mitochondrien aus Microsomen. Exper. Cell Res. 4. 

Hofsten, N. v., 1907: Studien iiber Turbellarien aus dem Berner Oberland. 
Z. wiss. Zool. 85. 

— 1909: Uber die friihzeitige Besamung der Eizellen bei Otomesosloma auditi- 
vum (Forel und Duplessis). Zugleich ein Beitrag zur Kenntnis der Turbellarien- 
spermien. Zool. Anz. 54. 

Lindberg, O., and L. Ernster, 1954: Chemistry and Physiology of Mito- 
chondria and Microsomes, in: Protoplasmatologia, III, A 4. 

Martin, C. H., 1907: Notes on some Turbellaria from Scottish Lochs. Proc. Roy. 
Soc., Edinburgh 28/7. 

Michaelis, L., 1900: Die vitale Farbung, eine Darstellungsmethode der Zell- 
granula. Arch. mikrosk. Anat. u. Entw.gesch. 55. 

Palade, G. E., 1952: The fine Structure of Mitochondria. Anat. Rec. (Am.) 114. 

Reisinger, E., 1955: Karntens Hochgebirgsturbellarien. Carinthia II, Jg. 65, 
Klagenfurt. 

Schneider, W. C., 1946: Intracellular Distribution of Enzymes I, The Distri- 
bution of Succinic Dehydrogenase, Cytochrome Oxidase, Adenosinetriphospha- 
tase and Phosphorus Compounds in Normal Rat Tissues. J. Biol. Chem. (Am.) 
165. 

Sjostrand, F, S., 1953: Electron Microscopy of Mitochondria and Cytoplasmic 
Double Membranes. Nature 171. 

Slater, E. C., 1949: A Comparative Study of the Succinic Dehydrogenase-Cyto- 
chrome System in Heart Muscle and in Kidney. Biochem. J. 45. 

Zollinger, H. U., 1948: Cytologic Studies with the Phase Microscope. Amer. 
J. Path. 24. 

— 1950: Les Mitochondries (Leur étude a l'aide du microscope a contraste de 
phases.) Rev. Hématol. 5. 





Versuche zur cytologischen Darstellung der Stoffeintritts- 
stellen und Stofftransportbahnen in Wurzelrindenzellen‘ 


Von 
Hansdieter Kling 


Aus dem Botanischen Institut der Technischen Hochschule Stuttgart. (Direktor: Prof. 
Dr. A. Arnold.) 


Mit 21 Textabbildungen 
(Eingegangen am 26. September 1957) 


Inhaltsverzeichnis 


I. Einleitung 
Il. Das Versuchsmaterial 
IW. Versuche und Versuchsergebnisse 
A. Die Polaritét der Wurzelrindenzellen 
1. Plasmolyseversuche 
. Versuche zur differenten Farbung der Protoplasten 
. Versuche mit Wasserblau 
a) Der Farbstoff 
b) Die Farbungsversuche 
c) Die farbbare Substanz 
B. Die Transportbahnen in den Wurzelrindenzellen 
i. Nachweis einer lokalisierten Anionenaufnahme 
2. Nachweis von Cytochromatmungssystemen 
3. Nachweis von Chondriosomen 
IV. Besprechung der Ergebnisse 
A. Das polare Verhalten der Wurzelrindenzellen 
B. Verteilung der Kallose in Wurzelrindenzellen 
C. Die Transportbahnen der Anionen 
V. Zusammenfassung 
Literatur 


I. Einleitung 


Die Frage nach der physiologischen Funktion der Wurzeln als Resorp- 
tionsorgane schlieft unter anderem zwei Probleme ein: das der Stoffauf- 
nahme und das des Stofftransportes. 


1 Dissertation der Technischen Hochschule Stuttgart. 
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Das Problem der Stoffaufnahme wird in den letzten Jahren in immer 
starkerem Mae von Vorstellungen beherrscht, die auf eine aktive Aufnahme 
sowohl des Wassers als auch der Nihrsalze abzielen, Vorstellungen also, 
die die Stoffaufnahme mit Stoffwechselvorgangen in Verbindung bringen, 
die eng mit der Atmung der Zellen verkniipft sind. Dieses Problem be- 
trifft die aufnehmenden Zellen selbst. 

Das zweite Problem betrifft den gerichteten Transport der in der Resorp- 
tionszone aufgenommenen Stoffe zu den Leitgeweben. Als Transportwege 
kommen zum Teil die Intermicellarraume der Zellulosemembranen der 
Zellen in Frage (passiver Transport), zum Teil aber auch die Zellen selbst 
(aktiver Transport). In diesen aber kommt nur dann ein gerichteter Trans- 
port zustande, wenn sie nicht nur Stoffe aufnehmen, sondern auch wieder 
abgeben, wenn also die Zellen wie Saug-Druck-Pumpen wirken. 

Wie diese Saug-Druck-Funktion zustande kommt, ist noch rein hypo- 
thetisch. Die einzelnen Autoren entwickeln sehr verschiedene Ansichten 
iiber den polaren Stofftransport zu den Zellen des Leitzylinders der Wur- 
zeln. Insbesondere sind in dieser Hinsicht die Vorstellungen iiber die 
Funktion jeder einzelnen Wurzelrindenzelle noch recht undurdhsichtig. 

Sicher ist wohl, da der Transport in der Wurzelrinde gerichtet ablauft. 
Nur iiber die richtenden Faktoren sind die Anschauungen sehr divergierend. 
Eines aber méchte man annehmen: Wenn ein gerichteter Transport statt- 
findet, so sollten die Wurzelrindenzellen eine physiologische Polaritat auf- 
weisen. 

1925 hat Zacharowa feststellen kénnen, daf die Zellen der Wurzel 
Unterschiede in ihrer aktuellen Aciditat aufweisen (Tab. 1), und zwar sind 
die Wurzelhaarzellen saurer als die weiter innen liegenden Rinden- und 
Zentralzylinderzellen. 


Tab. 1. pH-Werte der Wurzelgewebe. (Nach Zacharowa 19235.) 





Pflanze Zentralzylinder Rinde | Wurzelhaare 





Roggen 7,9—7,3 7,0—6,1 6,4—6,1 
Sommerweizen 7,8—7,0 7,0—6,1 6,1 
Buchweizen 5,8—5,5 5,5—5,2 5,1 


Es ist sehr wahrscheinlich, daf diese Unterschiede mit der Stoffauf- 
nahmeaktivitat der Zellen zusammenhangen. 

Dennoch kann man diese Befunde nur als Andeutungen einer etwa vor- 
handenen Polaritaét der Wurzelrindenzellen ansehen. Spater wurden pra- 
zisere Vorstellungen entwickelt. So nahm Lundegardh 1935 an, 
daf das Aufen- und Innenniveau einer Wurzelrindenzelle unterschiedlich 
sei. Lundegardh denkt vor allem an Unterschiede in der aktuellen 
Aciditat an den Grenzschichten, an gerichtete Plasmastrémung, verschieden- 
artige Oberflachenspannungen usw., vielleicht bedingt durch die ungleich- 
maRige Verteilung lipophiler und hydrophiler Teilchen in den Grenz- 
schichten (Arisz 1945, Arnold 1952). Auch Crafts und Broyer 
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(1938) nehmen einen unterschiedlichen Bau des Plasmas einer Rindenzelle 
an. 

Es wird also — allgemein gesprochen — zwischen einer Aufnahme- und 
einer Abgabeseite oder zwischen Aufnahme- und Abgabeorten in den Zel- 
len zu unterscheiden sein. Uber die Abgabeorte und den Abgabemechanis- 
mus wissen wir zur Zeit sehr wenig. Arisz (1945) und Wiersum (1948) 
halien es auf Grund ihrer Symplasmatheorie fiir wenig wahrscheinlich, 
da hier iiberhaupt ein besonderer Sekretionsmechanismus von Zelle zu 
Zelle existiert. Dagegen ist die Frage nach dem Mechanismus der Aufnahme 
starker in den Vordergrund getreten. 

Im allgemeinen wird anerkannt, daf die Kationen und Anionen getrennt 
aufgenommen werden. Wahrend die Kationenaufnahme wahrscheinlich auf 
dem Wege eines lonenaustausches erfolgt (Metallkationen gegen Wasser- 
stoffkationen), wobei das Plasmaeiweif als selektiver Kationenaustauscher 
fungiert, wird die Anionenaufnahme als energiebedingter Vorgang mit 
einer Cytochromatmung verkniipft (Lundegardh 1935 und _ spatere 
Arbeiten). Auch Robertson (1951) steht auf dem Standpunkt, da die 
Ionenaufnahme atmungsgebunden sei. 

Nach den neueren Vorsiellungen wird eine Bindung der Cytochrom- 
systeme an die Chondriosomen (Mitochondrien) angenommen, an oder in 
denen die Salzaufnahme in die Zelle zustande kommen kénnie. Insbesondere 
haben sich Robertson, Wilkins, Hope und Nestel (1955) ein- 
gehend mit diesen Fragen beschaftigt. Sie kommen zu dem Schluf, daB der 
gesamte Mechanismus der lonenaufnahme in die Zelle an die Chondriosomen 
gebunden sein diirfte. 


Die offene Frage ist nun die nach der Durchfiihrung des Transportes 
innerhalb der Zellen. 


Dienen die Chondriosomen als lonentrager oder wandern die lonen an 
oder in den Chondriosomen? Sind die Chondriosomen in den Zellen an be- 
stimmten Stellen lokalisiert? Geht der Transport nur in die Vakuole oder 
nicht? Viele Fragen sind noch zu beantworten. 

Letzten Endes geht also die Diskussion um die genaue cytologische 
Lokalisierung dieser Transportmechanismen und um die Organisation 
dieser Strukturen. 

In der vorliegenden Arbeit soll nun versucht werden. zu diesen Pro- 
blemen einen Beitrag zu liefern, wobei die Fragen iiber die Polaritat der 
Zellen und iiber die Transportwege im Plasma im Vordergrund des Inter- 
esses stehen sollen. 

Die experimentellen Untersuchungen wurden in den Jahren 1952 und 
1953 durchgefiihrt. 


II. Das Versuchsmaterial 


Als Versuchspflanzen dienten: Vicia faba, var. equina (minor), Sorte 
Herz Freya 1951 2, und Stecklinge von Erica carnea. 


2 Das Saatgut (Vicia faba) wurde mir freundlicherweise vom Institut fiir 
Fflanzenbau in Hohenheim zur Verfiigung gestellt. wofiir ich bestens danke. 





Versuche zur cytologischen Darstellung der Stoffeintrittsstellen 367 


Die Pflanzen wurden in beliifteten Nahrlésungen im Gewachshaus des 
Botanischen Gartens der T. H. Stuttgart kultiviert. Als KulturgefaBe fanden 
groke, 3cm weite Reagenzgliser Verwendung. Die beniitzte Pfeffersche 
Nahrlésung hatte folgende Zusammensetzung: 

4g Calciumnitrat -4H,O =2.8¢ wasserfr. Salz 

1g Kaliumnitrat 

1g Magnesiumsulfat -7 H,O = 0,49¢g wasserfr. Salz 

{g prim. Kaliumphosphat 

0.5 ¢ Kaliumchlorid 

4Tr. Eisen(II])chloridlésung (29% FeCl,) 
5000 g Aqua dest. 
dazu 1 cm?/] A-Z-Lésung nach Hoagland. 

Die Salzkonzentration war demnach 0,12%. Der pH-Wert wurde durch 
Variieren der Phosphate (prim.: sek. Phosphat 1:3) auf ~ 6,6, fiir Erica 
durch ausschlieBliche Verwendung von prim. Phosphat auf ~ 4,4 einge- 
stellt. In der sauren Nahrlésung gedieh Erica gut, vor allem nach Zugabe 
von etwas Erde, die aus Wurzelballen alter Erica-Pflanzen entnommen 
wurde und die somit die fiir das Wachstum notwendigen Pilze mitbrachte. 
Vicia faba kam nach Ankeimung in grobem Sand mit einer Primarwurzel- 
linge von 3—3 cm in die KulturgefaBRe. 

Nachdem die Keimpflanzen von Vicia faba eine Primarwurzellange 
von 6—10cm aufwiesen, wurde deren Spitze abgeschnitten, um eine Bil- 
dung von Sekundarwurzeln anzuregen. Hatten diese eine Lange von 
3—6 cm erreicht, wurden sie fiir die Untersuchungen verwendet. 

Zur Untersuchung kamen die Wurzelrindenzellen der in den Niahr- 
lésungen heranwachsenden Wurzeln, und zwar wurden meist mediane 
Langsschnitte durch die Resorptionszone der Wurzel durchgefiihrt. 


III. Versuche und Versuchsergebnisse 


A. Die Polaritat der Wurzelrindenzellen 


Zunachst wurde versucht, mit verschiedenen Methoden der Frage der 
Polaritat bei den Wurzelrindenzellen nachzugehen. 


1. Plasmolyseversuche 


Man nimmt bekannilich an, da®B das Plasma einer Zelle in die inter- 
micellaren Raume der Zellmembran feinste Fortsatze hineinsendet, die 
zum Teil blind in der Membran enden, zum Teil aber auch in Form 
von Plasmodesmen die Membranen ganz durchsetzen. Die dadurch bedingte 
OberflachenvergréBerung des Plasmalemmas erhéht nicht nur die Zahl der 
Adsorptionsorte, sondern kénnte auch fiir die Stoffaufnahme von ent- 
scheidender Bedeutung sein. Es ware nun denkbar, daf die Zahl der 
Plasmafortsatze in den zur Wurzelaufenseite gelegenen Membranpartien 
wesentlich verschieden sein kénnte von der in den zum Zentralzylinder hin 
gelegenen Wandpartien. Dieser Unterschied miifte in der verschieden- 
artigen Ausbildung der Plasmolyseorte, vielleicht auch der Plasmolyse- 
form und in der Zahl der Hechtschen Faden zum Ausdruck kommen. Aus 
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diesem Grunde wurde das Plasmolyseverhalien der Zellen untersucht. Als 
Plasmolytika (0.8 mol) wurden verwendet: Glucose-, Kaliumnitrat-, 
Kaliumrhodanid- und Calciumahloridlésungen. Es wurden, um den Wund- 
reiz auszuschalten, ganze Wurzeln plasmolysiert und dann geschnitten mit 
dem Ergebnis, da die positiven Plasmolyseorte vorwiegend auf der 
Auffenseite eintraten. Darin kénnte man einen Ausdruck fiir eine Polaritat 
der Zellen erblicken, hatte nicht Weber (1929) darauf hingewiesen, daf 
die Richtung des Eindringens des Plasmolytikums mafkgeblich fiir die 
Plasmolyseorte sei. Nun hatte aber Weber fiir die Wurzelrinde wenig ein- 
heitliche Ergebnisse erhalten. 

Um das gerichtete Eindringen des Plasmolytikums auszuschalten, 
wurden nun zunachst Schnitte gemacht und in das Plasmolytikum iiber- 
tragen. Bei der Herstellung der Schnitte mute mit einer Wundreizwirkung 
gerechnet werden, die nach Weber (1929), Hartel (1940) und Kiister 
(1941) negative Plasmolyseorte erzeugt. Es war jedoch anzunehmen, dak 
sich der Wundreiz auf die wenigen intakten Zellen des Schnittes gleich- 
mafig auswirkt. Die Versuche brachten die gleichen Ergebnisse wie oben, 
namlich vorwiegend positive Plasmolyseorte auf der AufBenseite. 

Die Verteilung der Hechtschen Faden ergab keine Hinweise auf eine 
Polaritaét. Daher wurde versucht, dem Problem auf anderem Wege beizu- 
kommen. 


2. Versuche zur differenten Fairbung des Protoplasten 


Ellengorn und Svetozarova hatten 1950 mit Hilfe von Farb- 
stoffen (Methylenblau und Fuchsin) Unterschiede innerhalb des Proto- 
plasten der Wurzelrindenzelle von Allium cepa gefunden, aus denen sie 
schlieBen konnten, da das Cytoplasma auf der nach innen gelegenen Seite 
der Zelle eine héhere Aciditat aufweist als auf der nach aufen gelegenen 
Seite. 

In ganz ahnlicher Weise wurde nun mit Hilfe von Farbstoffen versucht, 
polare Unterschiede im Plasma einer Rindenzelle sichtbar zu machen, in 
der Annahme, daft ein unterschiedliches Adsorptions-, Dissoziations- und 
Léslichkeitsverhalien der Farbstoffe zum Vorschein kame. Da sich geringe 
Differenzen bei Vitalfarbungen mit schwachen Farbstoffkonzentrationen 
moglicherweise nicht hinreichend deutlich erkennen lassen wiirden, 
kamen fast ausschlieBlich Fluorochrome zur Anwendung, deren Lokali- 
sation und Farbnuancen relativ leicht sichtbar gemacht werden konnten. 
Untersucht wurden die Schnitite im Blaulicht als Fluoreszenzerreger (Queck- 
silberhochdrucklampe Zeiss, Filter BG 12 und OG5). Gefarbt wurde mit 
folgenden Lésungen: 


Acridinorange Merck = £2000: 1%: : 50.000 1 : 100.000 
Euchrysin GGNX Bayer 2, ODO. ts : 50.000 1 : 100.000 
Coriphosphin Griibler : 5.000 
Trisblau Bayer : 1.000 
Neutralrot Merck : 10.000 
Thiazinrot Bayer : 10.000 
Rhodamin B stand. Bayer : 10.000 
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Nilblausulfat Bayer : 10.000 
Chresylviolett Griibler : 10.000 
Geranin Bayer : 10.000 
Rerberinsulfat Merck : 10.000 
Kaliumeosin Merck : 10.000 
Kaliumfluoreszein Bayer : 10.000 
3-Oxy-5, 8, 10-pyrentrisulfonsaures Natrium1: 5.000 


Von der Annahme ausgehend, da vielleicht bei direkter Beobachtung 
der Farbstoffaufnahme Ergebnisse zu erhalten seien, wurden dickere 
Schnitte lebender Wurzeln in Gelatine eingehiillt und eine mit Farbstoff- 
lésung gefiillte Glaskapillare an die Rhizodermis herangefiihrt, um das 
Fluorochrom auf méglichst kleinem Raum hineindiffundieren zu _ lassen. 
Durch die starke Fluoreszenz, die die eindringende Farbstofflésung in und 
an der Rhizodermis hervorrief, traten im Schnitt (an den Zellwanden) 
Reflexlichter auf, die eine genaue Beobachtung des Vordringens der 
schwachen Farbstofflésungen sehr erschwerten und keine weiteren Schliisse 
zulieBen. Eine Untersuchung der Grenzschichten des Cytoplasmas war mit 
den gebotenen Mitteln undurchfiihrbar. 

Einer manchmal auftretenden starken Membranfluoreszenz wurde durch 
Nachfarbung mit dem als fluoreszenzléschend bekannten Farbstoff Wasser- 
blau zu begegnen versucht. Dieser Farbstoff brachte jedoch eine interessante 
Uberraschung, die zu weiteren Versuchen mit Wasserblau Anlaf gab. 


3. Versuche mit Wasserblau 


Bei Farbung eines Schnittes mit Wasserblau trat als ein unerwartetes 
Ergebnis eine elektive griinlich- bis goldgelbe Fluoreszenz bestimmter 
Stellen ein. 


a) Der Farbstoff 


Da Wasserblau als Fluorochrom nicht bekannt war, wurden zunachst die 
Eigenschaften des Farbstoffes genauer untersucht. 

Normalerweise wurde Wasserblau stand. Bayer benutzt. Daneben 
kamen noch das Wasserblau 6b extra Bayer und Wasserblau Merck bei 
Parallelversuchen zur Anwendung. 

Die verdiinnte wiasserige Lésung dieser Farbstoffe zeigte keinerlei 
Fluoreszenz. Sie verliert bei langerem Stehen an der Luft sowie bei Zugabe 
von Wasserstoffperoxyd ihre blaue Farbe. Das Wasserblau besitzt also eine 
.Leukoform“. Diese erzeugt jedoch die gleiche elektive Fluoreszenz wie die 
blaue Farblésung. Es lag also nahe, die Existenz einer, vom eigentlichen 
Wasserblau unabhangigen Komponente anzunehmen. Dies wurde durch 
papierchromatographische Untersuchung der drei verwendeten Farbstoffe 
bestatigt (Abb. 1). Die Papierchromatogramme, hergestellt mit Butanol- 
Eisessig, zeigten je sieben Komponenten mit gut iibereinstimmenden R;- 
Werten. Zwei blaue (R;-Werte: 0,03 und 0,12) und eine der drei fluores- 
zierenden (Rj-Wert: 0,20—0,21) sind ihrer Starke nach als Hauptkompo- 
nenten zu bezeichnen. Die hier angegebenen Werte gelten fiir die Papier- 
sorte Nr. 2043a (Schleicher und Schiill). Anfragen bei den Firmen Merck 





370 H. Kling 


und Bayer ergaben keine Aufklirung iiber die Zusammensetzung des 
Farbstoffes und der fluoreszierenden Komponenten, mit der weitere Unter- 
suchungen gemacht wurden. Im folgenden soll diese als Wasserblaufluoro- 
chrom bezeichnet werden. 
Eine Isolierung dieser Komponenie durch Ausschiitteln mit organischen 
Lésungsmitteln, wie Ather, Amylacetat, Amylalkohol, Anisol, Chloroform, 
Methylbenzoat, Olsiiu- 
Rf-werte: ' re, Paraffindl, Schwe- 
a sone S83 a ' ’ felkohlenstoff und Tri- 
FL 0,068 0,068 0,008 chlorithylen blieb er- 
folglos. Dagegen lie® 
sich die Komponente aus 
0.4% 0,473 0,40 dem Papierchromato- 
0,204 0209 0,204 oe os Oe gramm wenigstens zum 
=e Teil mit Aqua dest. elu- 
ieren. Nach der Defini- 
tion Struggers (1949) 
ist dieser Fluoreszenz- 
farbstoff zu den basi- 
schen zu zihlen. Die 


OA2z 0.4% 0427 oe an 


eur ene quae qe owe one wisserige Lésung fluo- 
reszierte bei denerreich- 
ten niedrigen Konzen- 
trationen nicht. Nach 
Adsorption an Zellu- 


06% o6ss 0,035 0,633 0633 0,680 losepapier trat jedoch 


sehr starke Fluoreszenz 
auf. Diese war im Be- 
reich von pH 2,3—10.0 
annihernd = gleichartig. 


b) Die Farbungsversuche 


Zur Firbung wurden 
die Schnitte teils in Was- 
serblaulésungen 1: 100 

i+ bis 1:2500 — auf unter- 
Abb. 1. Papierchromatogramm .,Wasserblau™. a. d, f: schiedliche pH-Werte 
stand. Bayer, b.e: 6b extra Bayer, c: Merck, Darm- eingestellt — gebracht, 
stadt. Entwickler: Butanol-Eisessig. Papier: Schleicher ZUM Teil wurden sie 
und Schiill 2043a. Fl.: fluoreszierende Hauptkom- aber auch mit der .,.Leu- 
ponente ==. koform* (an der Luft 
entfiirbte Wasserblau- 
lésung) bzw. mit dem aus den Chromatogrammen eluierten Fluorochrom 
gefarbt. 
Alle Versuche ergaben das gleiche Resultat: An den Wanden der Wurzel- 
rindenzellen traten griinlichgelb fluoreszierende Bezirke auf, die teils 
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Abb. 4 


Abb. 2. Veriteilung der fluore: snden Bezirke in ¢ 

Abb. 3. Gestalt und GréBe der fluoreszierer 

Abb. 4. Lingsmedianschnitt der Wurzelhaarzone in Vicia faba. A 
Abb. 5. Tangentialer Langsschnitt durch die Wurzelhaarzone von 
fluoreszierende 
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in einer Wurzelrindenzelle im medianen Langsschnitt. 

srenden Bezirke in einer Wurzelrindenzelle. 
a. Aufsicht auf die radialen Wande mit den fluoreszierenden Bezirken. 
‘on Vicia faba. Aufsicht auf die tangentialen Wiande mit ihren 
enden Bezirken. 
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punktférmig klein waren, teils aber auch aus gréferen geschlossenen 
oder ringférmig angeordneten Punkthaufen bestanden (Abb. 2). Die 
GréBe dieser Punkte und Punkthaufen geht aus der Abb. 3 hervor. 
Ihre Verteilung in der Zelle war auffallend regelmafig in Reihen mit etwa 
gleichen Abstinden (Abb. 2). Die geschlossenen Punkthaufen waren in allen 
radialen, die ringférmigen nur in tangentialen Wanden sichtbar. Abb. 4 
und 5 zeigen den Unterschied deutlich. 

AuBer diesen Punkthaufen waren iiber die gesamte Zellwand — an den 
basalen und apikalen Wanden der Wurzelrindenzellen besonders dicht — 


Abb. 6. Abb. 7. Abb. 8. 
Abb. 6. Ansatz eines Wurzelhaares an einer Rhizodermiszelle. Fluoreszierende 
Bezirke. 
Abb. 7. Schematisierte Anordnung der fluoreszierenden Bezirke an einem 
Wurzelhaar. 
Abb. 8. Siebplatte von Cucurbita pepo. 


zahllose kleine Einzelpunkte, die denen in den Punkthaufen entsprachen, 
unregelmaBig verteilt (Abb. 2). Besonders auffallig waren die Farbungs- 
ergebnisse bei Wurzelhaarzellen. Der Fuf des jungen haarférmigen Aus- 
wuchses einer Rhizodermiszelle war meist von vier gréferen Punkthaufen 
ringférmig umgeben. Diese Ansammlung war gewissermafen als Basalring 
zu bezeichnen. Von hier aus bis zur Spitze des Wurzelhaares traten noch 
ein- bis viermal ahnliche Punktansammlungen (Belage) auf, so daf ein Haar 
etagenartig mit leuchtenden Belagen versehen war (Abb. 6 und 7). Beson- 
ders auffallig war weiterhin die mit vielen kleinen fluoreszierenden Einzel- 
punkten besetzte Wurzelhaarspitze, in der diese bisweilen zu gréferen 
Massen zusammentraten. 

Ferner fluoreszierten in Wurzellangsschnitten noch die Siebplatten und 
die Siebfelder. Eine solche Siebplatte — hier der GréBe wegen von 
Cucurbita pepo — zeigt Abb. 8. Deutlich erkennbar sind dabei dunkle Stel- 
len innerhalb der leuchtenden Siebporen. 

Betrachiete man nach der Fiarbung einen Ausschnitt aus der Ubergangs- 
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zone zwischen Teilungs -und Streckungszone, so erhielt man ein Ergebnis, 
wie es aus Abb. 9 ersichtlich ist. Der Schnitt war tangential, aber in nicht 
zu grofer Nahe der Rhizodermis ausgefiihrt worden und zeigte die jungen 
Zellen der Rinde. Die Punkthaufen waren hier noch streifenférmig und 
dicht zusammengelagert, wie aus der schematisierten Ausschnitiszeichnung 
Abb. 10 hervorgeht. 

Oberhalb der Aufnahmezone wurden die fluoreszierenden Stellen, und 
zwar in der Hauptsache die ringférmigen Punkthaufen, wesentlich seltener. 


SEE PEELS TEI 
\ a ‘. 


oe: 


Abb. 9. Abb. 10. 


Abb. 9. Junge Zellen der Wurzelrinde nach Wasserblaufluorochromierung. 
Abb. 10. Bezeichneter Ausschnitt von Abb. 9, schematisiert. 


Uber die genaue Lage dieser fluoreszierenden Substanz in bezug auf die 
Zellwand lieB sich jedoch nur schwer etwas aussagen. Daher wurden ver- 
schiedene Fiarbungsversuche an anderem, geeigneterem Pflanzenmaterial ge- 
macht: 





Material Teil der Pflanze Ergebnis 





Vicia faba Keimblatter | Auftreten von  vereinzelten  fluo- 
reszierenden Punkten. Starkekérner 
scheinen mit mafig fluoreszierender 
Grenzschicht ausgestattet. 

Vicia faba Spro8, lings Kaum fluoreszierende Punkte, Xylem 

und quer | leuchtet kraftiger als Wurzelxylem. 
| Siebréhren zeigen das gleiche Bild 
| wie in der Wurzel. 


Cucurbita pepo Sprok | Die Siebplatten fluoreszieren wie in 


| Abb. 8 gezeigt. Die Mitte der Sieb- 
| poren bleibt dunkel. 

Tradescantia Staubfadenhaare | Feinste Punkte an den Querwanden 
| der Zellen. 
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Betrachtete man besonders helle und kraftige Fluoreszenzfarbungen mit 
der Olimmersion, so schienen diese leuchtenden Stellen in der Zellwand zu 
liegen, und zwar in der Form b der Abb. 11. Untersuchte man die Sieb- 
felder oder auch die Punkthaufen an den Wurzelhaaren, so sah man sie 
an der Zellwand liegen oder zum Teil in sie hereinreichen (Abb. 11 a). In 
der Wurzelhaarspitze schien dagegen die fluoreszierende Substanz sowohl 
ein- als aufgelagert. Fiir eine Lokalisation in oder wenigstens zum 
Teil in der Zellwand sprach auch ein Plasmolyseversuch an den mit 
Wasserblau fluorochromierten Zellen. Rief man mit KNO,, KSCN oder 
Glucose eine Konvexplasmolyse hervor, so blieben die fluoreszierenden 
Stellen an der Zellwand, wihrend sich das Cytoplasma abkugelte. Waren 
irgendwelche Hechtsche Faden unter 
dem Fluoreszenzmikroskop _ iiber- 
haupt sichtbar, so setzten sie an den 
leuchtenden Punkten an. Fluoro- 
chromierte man das Endosperm von 
Dattelkernen, so fand sich die fluo- 


Abb. 11. Abb. 12. 


Abb. 11. Mégliche Lokalisation der flucreszierenden Bezirke an oder in der 
Membran (s. Text). 


Abb. 12. Tiipfel aus dem Endosperm von Phoenix dactylifera, gefarbt mit 
Wasserblaufluorochrom. 
reszierende Substanz als Auskleidung von Tiipfeln. In der Aufsichi fiillte 
die Substanz die Tiipfel nicht aus, sondern man erkannte einen freien, 


nicht fluoreszierenden Raum in der Mitte des Tiipfels (Abb. 12). 


c) Die farbbare Substanz 


Es erhob sich nun die Frage nach der Art und Beschaffenheit der Sub- 
stanz, die nach der Farbung mit dem Wasserblaufluorochrom eine derart 
starke Fluoreszenz zeigt. Zunichst wurde versucht, durch Einwirkung ver- 
schiedener Chemikalien Riickschliisse auf den Charakter der fluorochromier- 


ten Substanz zu erhalten. 

Keine Veranderung der hervorgerufenen Fluoreszenz war festzustellen 
bei kiirzerer Einwirkung von: 1/19n HCl, abs. Alkohol, 8-Oxychinolin, 
KCN und Plasmolytika. Zum Verschwinden der Fluoreszenz fiihrte: 
1% NaOH. Schweitzers Reagens sowie Kochen in wasseriger Lésung. Farbte 
man aber nach dieser Behandlung die Schnitte erneut, so trat die elektive 
Fluoreszenz wieder auf, die Substanz war also nicht angegriffen worden. 
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Um festzustellen, ob es sich bei dieser um Lipoide oder um Lipoproteide 
handelt, wurden Extraktionen mit Lipoidlésungsmitteln durchgefiihrt. 

Mit Wasserblaufluorochrom gefarbte Schnitte wurden 4 Std. mit Ather 
und anschliefend 2 Std. mit Petrolather behandelt. Die dadurch weitgehend 
verschwundene Fluoreszenz trat nach erneuter Farbung wieder auf. Wurden 
dagegen die gefarbten Schnitte vorher eine Stunde mit 1/19n HCl hydro- 
lysiert und danach erst einer vierstiindigen Atherextraktion unterworfen, 
so trat nach erneuter Fiarbung keinerlei Fluoreszenz mehr auf. Nach dem, 
was wir jetzt wissen, diirfte eine Zerst6rung der Substanz durch Hydrolyse 
kaum zustande gekommen sein. Vielleicht war sie nur von den Orten, an 
denen sie normalerweise gesucht wurde, abgetrennt und verlagert worden. 

Mit Hilfe von Verdauungsversuchen sollte eine eventuelle Beteiligung 
von Proteinen an den farbbaren Substanzen untersucht werden. Als ver- 
dauende Fermente wurden Pepsin und Trypsin verwendet 3. 

Mit Wasserblaufluorochrom gefirbte Schnitte kamen teils in die Ver- 
dauungslésung, teils als Kontrollen in Leitungswasser. Ergebnis: 





Ferment Zeitdauer Temp. Ergebnis 





Pepsin in 0,2% HCl Std. |; 38 Fluoreszenz wie 
Kontrollen 

Pepsin in 0,2% HCl Std. 38° Fluoreszenz wie 
Kontrollen 

Trypsin (pH 7,7) 28 Std. 38° schwachere Fluoreszenz 
wie Kontrollen 

Trypsin (pH 7,7) 47 Std. 38° Keine Fluoreszenz (7?) 


DaB die fluoreszierende Substanz aus Proteiden besteht, war nach dem 
negativen Ausgang der Versuche mit Pepsin unwahrscheinlich. 

Zur weiteren Untersuchung dieser Substanz wurden Farbungen von 
Modellsubstanzen mit dem Wasserblaufluorochrom durchgefiihrt, die zu 
folgenden Ergebnissen fiihrten: 





Modellsubstanz Ergebnis 





Keine Fluoreszenz 
Keine Fluoreszenz 
Lebend: keine; koaguliert : maBige 
Zellulose (nativ) Kaum Fluoreszenz 
Zellulose (Filtrierpapier) Starke Fluoreszenz 
Cytochrom ¢ Keine Fluoreszenz 
Kallose (an Siebréhren) Starke Fluoreszenz 


3 Die Ergebnisse stimmen mit denen iiberein, die Eschrich spater 
an Siebréhrenkallose erzielte. 
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Wie Arnold 1956 zeigte, ergeben alle Stellen, an denen Kallose bis 
jetzt bekannt ist, mit diesem Fluorochrom eine kraftige Fluoreszenz. Fiarbt 
man nun Wurzelrindenzellen mit den gebrauchlichen Kallosefarbstoffen 
(Korallin-Soda, Resorcinblau), so erhalt man keine Farbung dieser Punkt- 
haufen. Dieses wird verstandlich, wenn man bedenkt, daf die Menge der 
Substanz an diesen Stellen etwa im Vergleich zu der an den Kallose- 
pfropfen der Siebplatten auferst gering ist und somit die Farbung (rosa 
oder blau) nur duferst schwach hatte ausfallen miissen. Dies war auch der 
Grund, weswegen wir zunichst nicht an das Vorhandensein von Kallose 
dachien. Da nun alle bekannten Kallosevorkommen eine gleichnuancierte 
griinlichgelbe Fluoreszenz zeigen, so konnie es sich also auch in unseren 
Versuchen nur um Kallose handeln. Dafiir sprechen nicht nur das Ver- 
halten der Siebplatten und das der Tiipfelauskleidungen beim Dattel- 
endosperm, sondern auch das Auftreten von Kallose in den Wurzelhaar- 
zellen, in denen sie erstmals von Ridgway (1913), spater (1916) von 
Roberts als allgemein verbreitet nachgewiesen wurde. Niemals konnten 
wir jedoch in unseren Versuchen Kallose in den Wurzelhaarzellen in der- 
artigen Massen finden, wie sie Ridgway gefunden hatte. 

Auch die Angaben H ow e’s (1921) konnten wir nicht bestatigen. H owe 
fand mit Hilfe von Resorcinblau, daB® die Wurzelhaarzellen eine geschlos- 
sene innere Kallosemembran besitzen sollien. Wir fanden eindeutig, daf 
sich die Kallose stets nur auf bestimmte Wandpartien des Wurzelhaares 
beschrankt. Das mag vom Alter der Wurzelhaarzellen abhangen. 

Die Erkennung dieser fluoreszierenden Punkte in den parenchymatischen 
Wurzelrindenzellen als Kalloseablagerungen ist nun fiir die weitere Be- 
arbeitung der urspriinglichen Fragestellung von grofer Bedeutung. 

Das Vorkommen der Kallose an den Siebplatten und ihr Auftreten 
in den Tiipfeln des Dattelendosperms‘ deutet auf gewisse Zusammen- 
hange zwischen diesem und den Vorgangen beim Stofftransport hin. 

In den Siebréhren wird Kallose dann als miachtiger Pfropfen abge- 
lagert, wenn die Transportfunktion der Siebréhren im Herbst beendet wird. 
Sie liegt also offensichtlich immer an den Stellen, an denen Plasmodesmen 
die Verbindung von Zelle zu Zelle herstellen, und kann méglicherweise den 
Transport von Stoffen an den Plasmodesmen mehr oder weniger stark 
hemmen oder ganz unterbinden. 

Wenn wir diese Funktion annehmen, so diirfen wir auch in der 
parenchymatischen Wurzelrindenzelle damit rechnen, daf die Kallose- 
punkte oder -punkthaufen 1. an den Stellen der Tiipfel liegen, deren 
SchlieBhaute von zahllosen Plasmodesmen durchzogen sind, und 2. an den 
Stellen, an denen einzelne Plasmafortsatze in die Zellmembran hineinragen 
oder hindurchlaufen. 

Die Art der Verteilung der Punkthaufen zeigt nun in den Wurzel- 


4 Nach Abschlu& unserer Untersuchungen verdffentlichten Currier und 
Strugger 1956 ihre Befunde iiber das Auftreten von Kallose in Tiipfeln der 


Epidermiszellen von Allium cepa-Schuppen. Sie farbten mit alkalischer Anilinblau- 
lisung. 
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rindenzellen eine sehr starke Ahnlichkeit mit der Art der Verteilung der 
Tiipfelbezirke, wie sie von Scott und Mitarbeitern (1956) durch elek- 
tronenoptische Untersuchungen der Zellwande von Zwiebelwurzelzellen ge- 
funden wurde. 

Eine Gegeniiberstellung der beiden diagrammatischen Abbildungen 
(Abb. 13 und 14) lat dies mit groRer Deutlichkeit erkennen. Scott und 
Mitarbeiter zeigen auch, daf die apikalen und basalen Wande der Wurzel- 
rindenzelle von zahlreichen kleinsten Tiipfeln durchsetzt sind, was iiberein- 

stimmt mit dem Befund, daf# an eben diesen Wainden 
auch zahllose punktartige Kallosebelige anzutreffen 
sind. 

Die physiologische Bedeutung der Kallosebelage 
ist nach den Literaturangaben recht undurchsichtig. 
Eschrich hat die angenommenen Funktionen in 
seinem Sammelreferat 1956 zusammengestellt. Wir 
kénnen uns jedoch kaum damit abfinden, daf die 


28% 240 
Abb. 13. 


Abb. 13. Kalloseverteilung in einer Wurzelrindenzelle. 
Abb. 14. Verteilung und Anordnung der Tiipfel in Wurzelrindenzellen von Allium 
cepa (Diagramm). 1—3, 5—8: Zellen zunehmenden Alters, 4: Tiipfelentwicklung. 
Unterteilung der Tiipfelfelder. (Nach Scott und Mitarb. 1956.) 


Funktion der Kallose so unterschiedlich sein soll, vielmehr glauben wir, 
da sie allein eine regulierende Funktion aufweisen diirfte, regulierend 
in dem Sinne, da sie den Durchtritt, den Austritt und den Eintritt 
von Stoffen in die Zelle — kurz also den Stofftransport — quantitativ 
kontrolliert, ohne an diesem Vorgang selbst beteiligt zu sein. Sie 
iibernimmt nicht die Funktion einer Membran, auch nicht in den 
Wurzelhaarzellen, jedoch scheint sie gerade an den wachsenden Haar- 
spitzen, also an den Orten, an denen die Differenzierung der Funktion 
des Plasmas noch nicht abgeschlossen ist, die Stoffzufuhr und den Stoff- 
transport zu kontrollieren. Wir glauben nicht, daf die Kallose in Wurzel- 
haaren einen Schutz darstellt gegen eingedrungene Keime, sondern eher 
Protoplasma, Bd. XLIX/3—4 25 
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gegen die durch die Keime fermentativ bewirkten Umsetzungen. Doch wollen 
wir uns mit diesen Fragen in diesem Zusammenhang nicht weiter ausein- 
andersetzen. 

Entsprechend der Bedeutung, die wir der Kallose beim Stofftransport 
zumessen, vor allem in Analogie zu dem Verhalten der Siebréhren und 
Siebréhrenkallose, méchten wir annehmen, daf an den Stellen der Zelle, 
an denen sich Kallose befindet, auch die Stofftransportbahnen liegen, sofern 
solche vorhanden sind. Wir wollen versuchen, zu dieser Frage der Trans- 
portbahnen einige Beitrage zu liefern. 


B. Die Transportbahnen in den Wurzelrindenzellen 


Bei der Ionenaufnahme in eine Pflanzenzelle miissen wir nach L und e- 
gardh die Kationen- und Anionenaufnahme getrennt betrachten. 

Die Kationenaufnahme erfolgt, soweit man die Verhaltnisse iiberblicken 
kann, auf dem Wege des (vielleicht selektiven) Ionenaustausches. Als 
Kationenaustauscher fungiert aller Wahrscheinlichkeit nach das Plasma- 
eiweiB, welches als polyvalentes Anion aufzufassen ist. Ausgetauscht wer- 
den Wasserstoffionen gegen Metallionen. 


Ein Anionenaustausch kann praktisch nicht auf einem solchen Wege 
stattfinden, da der Anionenaustauscher fehlt. Seit Lundegardh’s 
Untersuchungen nimmt man daher an, daft die Anionenaufnahme aktiv er- 
folgt mit Hilfe eines Cytochromsystems, in welchem infolge des Valenz- 
wechsels des Cytochromeisens die Méglichkeit fiir eine Anionenbindung be- 
steht. 

Die neueren Untersuchungen zeigen uns mit zunehmender Deutlich- 
keit, da die Cytochromatmungssysteme der Zellen in den Chondriosomen 
lokalisiert sind. Wenn also an den Stellen, an denen die Kallose lokalisiert 
ist, auch der Anionentransport bzw. die Anionenaufnahme stattfinden soll, 
so miiBten sich an diesen Stellen entweder die Chondriosomen oder der 
Anioneneintritt selbst nachweisen lassen. 

Wir haben beide Wege untersucht. Zum Zwecke der Sichtbarmachung des 
Anionentransportes wurde auf eine von Strug ger (1939) und Rouschal 
und Strugger (1940) benuizte Methode zuriickgegriffen. Sie beruht auf 
der Bildung eines stark fluoreszierenden kristallinen Niederschlags von 
Berberinrhodanid, der sich beim Zusammenireffen von Rhodanionen und 
Berberinionen bildet. 


1. Nachweis einer lokalisierten Anionenaufnahme 


In Vorversuchen wurden Langsschnitte der Wurzelhaarzone mit Berbe- 
rinsulfat 1:100 gefarbt, kurz gewaschen und dann mit 1 mol KSCN- 
Lésung behandelt. Die zweifellos geschadigten Zellen zeigten nun Kristall- 
ausbliihungen auf den Innenseiten der Zellwande (Abb. 15 a und b). KSCN 
war also in die Berberin enthaltenen Zellen eingedrungen und hatte dort 
sofort die stark leuchtenden Kristalle erzeugt. Wesentlich ist nun, daft 
diese Ausbliihungen nicht an allen Stellen der Zelle auftraten, sondern nur 
an bestimmten, eben dort, wo das SCN-Anion eingedrungen sein mufte. 
Diese Kristallausbliihungen entsprachen aber ihrer Verteilung nach durch- 
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aus der, die die geschlossenen und ringférmigen Kallosepunkthaufen auf- 
wiesen, womit zunichst wahrscheinlich gemacht wurde, daf an den Stellen 
der Tiipfel die Anionenaufnahme erfolgt. Nach diesen interessanten Er- 
gebnissen wurde nun die Methode wesentlich verfeinert und variiert. 

Die gesamte Pflanze wurde mit allen Wurzeln oder auch nur mit einem 
Teil ihrer Sekundarwurzeln (es kamen auch abgeschnittene Wurzeln zur 
Verwendung) in eine mit Aqua dest., mit Leitungswasser oder mit nor- 
maler Nahrlésung angesetzte Berberinsulfatlésung 1 : 1000 oder 1 : 5000 ge- 
bracht. Nach fiinf oder mehr Minuten wurde sie nach Abspiilen ihrer Wur- 
zeln in eine reine KSCN-Lésung (0,05—0,2 mol) oder in eine Nahrlésung mit 


Abb. 15a und b. Kristallausbliihungen an letal geschaidigten Rindenzellen von 
Vicia faba nach der Berberinrhodanid-Reaktion (a: Original, b: Schema), A: Aufen- 
seite der Zellen, J: Innenseite der Zellen. 


KSCN an Stelle von KNO, iiberfiihrt und nach fiinf oder mehr Minuten 
erneut abgespiilt. Das zweimalige Abspiilen sollte die Bildung von Ber- 
berinrhodanidkristallen im Aufenmedium verhindern, wodurch sonst die 
Beobachtung wesentlich erschwert worden ware. Die alsdann hergestellien 
Langsschnitte, welche die gesamte Wurzelspitze umfakten, kamen nun zur 
fluoreszenzmikroskopischen Untersuchung. Das Ergebnis war verbliiffend. 
Es traten Fluoreszenzerscheinungen auf, die vom entstandenen Berberin- 
rhodanid herriihrten, welches durch das Zusammentreffen von Berberin- 
ionen und SCN-lonen gebildet wurde. So zeigten sich in den Wurzel- 
rindenzellen unter allen oben aufgefiihrten Versuchsbedingungen baiumchen- 
férmige, fluoreszierende Faden, die an den gleichen Stellen, an denen in 
den Vorversuchen die Kristallausbliihungen auftraten, d. h. an der Aufen- 
seite des Plasmas, ansetzten und sich im Innern des Plasmas verzweigten 
(Abb. 16a, b, c und 17a und b). Als Kriterium fiir den durchaus vitalen 
Zustand der Zellen galt auch hier eine nachtragliche Plasmolyse. Damit 


25* 
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konnite festgestellt werden, ob die Zellen geschidigt waren oder nicht. Bei 
Behandlung mit einer KSCN-Einsalz lésung wurden sie im Verlaufe der 


Abb. 16. a: Vicia faba. Wurzelrindenzelle im Langsmedianschnitt. Baumchen- 

formig von aufen nach innen verzweigte fluoreszierende Faden. b und c: Stark 

vergréBerte fluoreszierende Faden, Vergréferung ca. 1000fach linear. A: Aufen- 
seite der Zellen, J: Innenseite der Zellen. 


Berberinrhodanidversuche geschidigt, wahrend sie bei Verwendung von 
KSCN-haltiger Nahrlésung durchaus vital blieben. Das Bild der fluo- 
reszierenden  Fiaden 
war aber in beiden 
Fallen das gleiche, nur 
verschwand die Fluo- 
reszenz bei vitalen 
Zellen bereits nach 10 
bis 15 Minuten, blieb 
dagegen bei den letal 
geschidigten Zellen 
bestehen. Ehe die F luo- 
reszenz in den vitalen 
Zellen verléschte, trat 
als Zwischenstadium 
ein perlschnurartiges 
Aussehen der Faden 
auf. Es konnte aber 
nicht beobachtet wer- 
Abb. 17a und b. Wie Abb. 16. a: Original, b: schema- den, ob die Faden aus 
tischer Ausschnitt, A: AuRenseite der Zellen, 7: Innen- €inzelnen_ stiabchenar- 
seite der Zellen. tigen Gebilden beste- 

hen oder in diese zer- 

fallen. Da bei solchen bislang unbekannten Strukturen die Deutung als 
Artefakte naheliegt, wurde ein Modellversuch mit Gelatine durchgefiihrt. 
Mit Berberinsulfat hergestellte 10% ige Gelatine und auch nachtriglich ge- 
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firbte Gelatine wurde unter ein Deckglas gegeben. Vom Rand her wurde 
KSCN-Lésung in verschiedenen Konzentrationen zugesetzt. Diese diffun- 
dierte in die Berberingelatine, und die sich bildenden Berberinrhodanid- 
kristalle hatten stets das Aussehen von Nadelbiischeln. Es traten 
keinerlei mit den Faden vergleichbare Kristallansammlungen auf, wie sie 
in den oben genannten Versuchen mit lebenden Zellen beschrieben wurden. 
Da weder KSCN noch die wasserige Lésung von Berberinsulfat fluoresziert 
und auch die reine Berberinsulfatfarbung keine ahnliche Erscheinungen her- 
vorrief, konnte also nur dort eine Fluoreszenz entstanden sein, wo Berberin- 
und Rhodanionen zusammentrafen. 

Wir kénnen also den Schluf ziehen, daf 1. bestimmte Stellen in der 
Plasmagrenzschicht vorhanden sein miissen, an denen Anionen in die Zelle 
eintreten, daf{ 2. der Weg der Anionen nicht zur Vakuole fiihrt, sondern 
in der Hauptsache durch das Cytoplasma der gesamten Zelle hindurch von 
Tiipfel zu Tiipfel. Die Richtung dieses Weges ist durch den Verlauf der 
Faden bestimmt. Die Verzweigung der Faden deutet auf eine Gabelung 
der Transportwege, jedoch bleibt die Hauptrichtung AuRenmedium + Zen- 
tralzylinder im grofen und ganzen gewahrt. 

Um die Verteilung bei abgehobenem Cytoplasma zu untersuchen, wur- 
den Zellen vor bzw. nach der Berberinrhodanidreaktion mit 0,8 mol Glucose- 
lésung plasmolysiert. 

Plasmolyse nach der Berberinrhodanidreaktion: 

Ergebnis: Die Fluoreszenz der Faden verléscht allmahlich beim Ein- 
dringen des Plasmolytikums. Hierbei diirfte es sich um eine Verdrangung 
des Berberinrhodanids von den Strukturen infolge der Aufnahme anderer 
Anionen (oder auch Zucker?) handeln. 

Plasmolyse vor der Berberinrhodanidreaktion: 

Durchfiihrung: Plasmolyse, Farbung mit Berberinsulfat, anschlieRend 
Darbietung von KSCN (beides in 0,8 mol Glucoselésung), Schnitte, Beob- 
achtung im Plasmolytikum. Ergebnis: Konvexplasmolyse, Kristallaus- 
bliihungen an den Tiipfeln bzw. Kallose tragenden Stellen; kein Auftreten 
von fadenférmigen Bahnen. Diese erscheint verstandlich, da die Cytoplasma- 
grenzschicht bei Plasmolyse eine wesentliche Strukturveranderung erfahrt. 

Wenn nun die Anionenaufnahme im Sinne Lunde gard h’s mit Hilfe 
von Atmungssystemen (Cytochromsystemen) vor sich geht, so besteht die 
Moglichkeit, sich durch Einwirkung atmungshemmender Substanzen davon 
zu iiberzeugen, ob ein direkter Zusammenhang zwischen den Anionen- 
atmungssystemen und den fluoreszierenden Faden besteht. 


2. Nadiweis von Cytochromatmungssystemen 


Die SCN-Aufnahmeversuche wurden in der iiblichen Weise durchgefiihrt, 
nur wurde der Rhodanlésung KCN in einer Konzentration von 10-2 mol 
zugesetzt. Es ergab sich, daf die Ausbildung der fluoreszierenden Faden 
bei der Berberinrhodanidreaktion unterblieb. Wurde KCN in einer Kon- 
zentration von 10-3 und 10-4 mol geboten, waren solche Faden kaum zu 
erkennen, 10-5 mol hatten jedoch keinen Einflu& mehr, d. h. hier traten 
die normalen, oben beschriebenen Faden auf. Daraus laft sich ableiten, da 
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das Rhodanionen aufnehmende System KCN-empfindlich ist, also aller 
Wahrscheinlichkeit nach ein Cytochromsystem darstellt. 

SchlieBen wir uns der verbreiteten Vorsiellung an, daft} die Cytochrom- 
systeme in Chondriosomen lokalisiert seien, so miissen wir an den Stellen 
der fadenférmigen Strukturen auch die Anwesenheit von Chondriosomen 
erwarten. 

3. Naciweis von Chondriosomen 


Buvat hatte 1953 beschrieben, da Chondriosomen unter bestimmten 
Umstanden als lange fadenférmige Gebilde in den Zellen angetroffen wer- 
den kénnen. Diese langen Faden sollen durch Aneinanderkettung vieler 
Chondriosomen zustande kommen. Auch Perner (1952a) spricht von 
langen fadenférmigen Chondriosomen. Es lag also durchaus nahe, in den 
gefundenen fadenférmigen Strukiuren die Anwesenheit von Chon- 
driosomen zu vermuten. Der Chondriosomennachweis wurde auf zwei ver- 
schiedenen Wegen farberisch versucht. 

Die Vitalfarbung von Chondriosomen mit Janusgriin, die nach Dr a- 
wert (1953) als .launenhaft" anzusehen sein soll, zeitigte in unseren Ver- 
suchen gute Ergebnisse. Es ergaben sich stabchenférmige, zu Faden aufge- 
reihte Chondriosomen in der aus den Berberinversuchen bekannten radial 
gerichteten und verzweigten Anordnung. 

Der positive Ausfall der Janusgriinfarbung veranlafte uns, den Chon- 
driosomennachweis auch nach der bekannien Regaudschen Methode 
(Romeis 1948) durchzufiihren. Die Ergebnisse waren auch hier positiv. 

Es sind in Wurzelrindenzellen der Aufnahmezone feine Faden zu er- 
kennen, die von einer Zellwand zur anderen fiihren. Die Verzweigung und 
die Form dieser Faden entspricht annahernd jener der fluoreszierenden 
Bahnen. Lediglich ist die baumchenartige Verzweigung nicht so deutlich 
und so regelmafig zu beobachten, was sich auf Veranderung bei der Fi- 
xierung zuriickfiihren lassen diirfte. An vielen Stellen ist ein Aufbau der 
Faden aus einzelnen Chondriosomen zu erkennen (Abb. 18 a und b, S. 387). 

In den sehr jungen Zellen nahe der Wurzelspitze sind nur kugel- bis 
schwach stabchenférmige Chondriosomen zu finden, in den jungen Zellen 
des Zentralzylinders sieht man jedoch viele fadenférmige Chondriosomen 
— Chondriokonten (s. Drawert, 1953, S. 135) —, die aber nicht radial, 
sondern vertikal orientiert sind. So verhalten sich normale Wurzeln. 

Es wire nun denkbar, da KSCN in den angewandten Konzentrationen 
bereits zellschadigend gewirkt hatte, so da also die oben beschriebenen 
fadenférmigen Berberinrhodanidablagerungen nicht das normale Verhalten 
der Zellen wiedergeben wiirden. Aus diesem Grunde wurden die Wurzeln 
vor der Regaudschen Farbung mit 0.05 mol KSCN vorbehandelt. Diese 
Wurzeln zeigten jedoch beziiglichh der Chondriosomenfarbung und Chon- 
driosomenanordnung keine Abweichungen gegeniiber dem Verhatien der 
nicht vorbehandelten, normalen Wurzeln. 

In feuchter Luft gewachsene Wurzeln, die noch nicht mit Nahrlésung 
in Beriihrung gekommen waren, zeigten nach der Re g aud schen Farbung 
die fadenférmige Anordnungen der Chondriosomen bei weitem nicht so 
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ausgepragt wie normale Wurzeln, die Anionen aus der Nahrlésung auf- 
nehmen konnten. 

Zum Abschluf wurde der Versuch unternommen, die Kallosefarbung und 
die Janusgriinfarbung zu kombinieren, um festzustellen, ob die Chondrio- 
somenfaden bzw. -ketten an den Stellen der Wurzelrindenzellen ansetzen, 
an denen auch die Kalloseansammlungen lokalisiert sind. 

Mit Wasserblaufluorochrom vital fluorochromierte Schnitte wurden unter 
stindiger Beobachtung > unter dem Mikroskop mit Janusgriin (Griibler, alt) 
versetzt. Der eindringende Farbstoff léschte wohl die Fluoreszenz der 
Kallose und iiberfarbte schlieBlich den Schnitt. Man konnte aber in der 
Ubergangszone, in der die Fluoreszenzfarbung der Kallose noch vorhanden, 
die Janusgriinfarbung aber noch nicht eingetreten war, beobachten, wie die 
sich zunehmend farbenden Chondriosomenfaden in Richtung auf die 
Kallosebezirke orientiert waren. Als die Janusgriinfarbung bis in die 
Nachbarzelle vordrang, lie® sich erkennen, daB die sich zunehmend starker 
farbenden Chondriosomen dieser Zelle ebenfalls an den Kallosebezirken 
ansetzten. 


IV. Besprechung der Ergebnisse 


A. Das polare Verhalten der Wurzelrindenzellen 


Zur Frage des polaren Verhaltens der Wurzelrindenzellen konnie mit 
Hilfe von Plasmolyseversuchen festgestellt werden, daf die positiven 


Plasmolyseorte in diesen im allgemeinen peripheriewarts gelagert sind. Der- 
artige Ergebnisse erzielte 1929 schon Weber, der aber aus seinen Ver- 
suchen den Schlu® zog, daB die Richtung des Eindringens des Plasmolyti- 
kums hierfiir entscheidend sei, sofern man mit intakten Wurzeln arbeitet. 
An Schnitten, an denen Weber keine klaren Verhaltnisse fiir die Vertei- 
lung der Plasmolyseorte vorfand, traten jedoch in unseren Versuchen die 
gleichen Erscheinungen auf. Hier mute zwar mit Wundreizwirkung ge- 
rechnet werden, jedoch sind in Querschnitten alle noch intakten Zellen der 
diffusen Wundreizwirkung zahlloser angeschnittener Zellen annahernd 
gleichmaBig ausgesetzt. Aus der Verteilung der Hechtschen Faden konnte 
keine polare Differenzierung der Wurzelrindenzelle erschlossen werden. 

In Anlehnung an die von Ellengorn und Svetozarova (1950) 
durchgefiihrten Versuche mit Farbstoffen wurden mit einer grofen Zahl 
von Fluoreszenzfarbstoffen Differentialfarbungen versucht. Es konnten 
jedoch an den nur mit einem sehr diinnen Plasmabelag ausgekleideten 
Wurzelrindenzellen keine Ergebnisse erzielt werden. 


B. Verteilung der Kallose in Wurzelrindenzellen 


Mit Hilfe von Wasserblau, das bisher lediglich als fluoreszenzléschend 
bekannt war, konnten unter der Blaulichtlampe punki- und ringférmige 
Fluoreszenzerscheinungen hervorgerufen werden. 


5 Stindiger Wechsel von Blau- und Normallicht. 
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Die Fluorochromierung geht von einer farblosen Komponente des Was- 
serblaus aus, die aus dem Chromatogramm eluiert werden konnte. Uber die 
chemische Natur dieser Komponente ist nichts Naheres bekannt. 


Auch iiber den sich fluorochromierenden Stoff waren wir zunachst im 
unklaren. Auf Grund der stofflichen Untersuchungen schieden Proteine 
ebenso aus wie auch Zellulose, Hemizellulose, Pektinstoffe und Lipoid- 
substanzen. Spater stellte sich dann heraus, da sich die Siebplatten der 
Siebréhren in genau der gleichen Weise und mit der gleichen Nuance des 
emittierten Lichtes intensiv griinlichgelb kennzeichnen lassen. Damit war 
ein Hinweis gegeben, daf es sich méglicherweise um Kallose handein 
kénnte. Jedoch war das Auftreten von Kallose in Parenchymzellen damals 
noch nicht bekannt. 

Inzwischen ist durch weitere Untersuchungen mit Wasserblaufluorochrom 
(Doll, unveréffentlichte Zulassungsarbeit des Bot. Inst. Stuttgart 1956, 
Arnold 1956) sowie mit alkalischen Lésungen von Anilinblau durch 
Currier und Strugger (1956) und Currier (1956) festgestellt wor- 
den, daff die Kallose viel weiter verbreitet ist, als bisher angenommen 
wurde. Jedoch ist sie gewohnlich in sehr geringen Mengen vorhanden und 
nur mit Fluorochrom sichtbar zu machen. Sie wird in allen aktiv tatigen 
ausgewachsenen und meristematischen Zellen angetroffen. 


Aus dem Auftreten in der Zelle ergibt sich, daf sie an den Stellen vor- 
kommt, an denen Tiipfel angelegt und ausgebildet werden, und daf sie 
auch gréRere, mikroskopisch leicht erkennbare Tiipfel innen auskleidet und 
auch die dort vorhandenen Plasmodesmen umgibt (Siebréhren). In dem 
fertig ausgebildeten Endosperm von Phoenix dactylifera sind die Plasmo- 
desmenfelder in der TiipfelschlieBhaut allerdings frei ven Kallose, vermut- 
lich weil in diesen Zellen keine Aktivitat der Plasmodesmen mehr besteht. 


Ferner kommt sie aber auch an den Wandpartien der Zelle vor, an 
denen wir keine Tiipfel antreffen oder an denen die Tiipfel sehr klein aus- 
gebildet sind oder vielleicht nur einzelne Plasmafortsatze in die Membran 
hineinragen bzw. sie durchziehen. 


Die aufgefundene Verteilung der Kallosevorkommen zeigt weitgehende 
Ubereinstimmung mit den von Whaley und Mitarbeiter (1952) festge- 
stellten ,,zellulosefreien* Bezirken (Tiipfel) in den jungen Wurzelrinden- 
zellen und der von Scott und Mitarbeitern (1956) ® elektronenoptisch in 
Wurzelparenchymzellen aufgefundenen Verteilung der Tiipfel. 


Vor allem die basalen und apikalen Querwiande der langgestreckten 
Wurzelrindenzellen sind iibersét mit kleinen Kalloseablagerungen (Kal- 
losepunkte). In diesen Wanden finden Scott und Mitarbeiter zahllose 
kleine Tiipfel. Solche Kallosepunkte treten auch — in geringen Mengen — 
an allen Langswanden der Zellen auf, Haufungen jedoch stets an den 
Tiipfelbezirken. 

Die radial liegenden Zellwinde weisen weit gréfere Kallosepunkt- 
haufen auf. Bisweilen sieht man, daf die fluoreszierenden Punkthaufen 


6 Erwahnte Arbeit erschien lange nach Abschluf unserer praktischen Versuche. 
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von nicht fluoreszierenden Strangen unterteilt sind. Auch Scott und Mit- 
arbeiter (S. 314, Abb. 4) haben unterteilte Tiipfel abgebildet (siehe Abb. 13 
und 14), in denen die eigentlichen Porenfelder von Strangen aus normal 
dichtem Zellulosegeflecht durchzogen waren. Wir kénnen daraus schliefen, 
daf sich die Kalloseablagerungen vor allem in dem Bezirk des lockeren 
Micellargeflechtes befinden miissen. 


Die tangentialen Wiande zeigen oft eine ringférmige Anordnung der 
Kallosepunkte, die offensichtlich durch eine Ausweitung (Wachstum?) des 
betreffenden Tiipfelfeldes zustande gekommen ist und bei denen die Kal- 
loseablagerungen hauptsachlich an den Randbezirken liegen diirften (siehe 
auch Dattelendosperm). Ob in diesen zentralen, kallosefreien Bezirken 
unter besonderen Umstianden (z. B. Wundreiz) Kallose erneut abgelagert 
werden kann, bleibt noch zu untersuchen. 


Interessant ist die Verteilung der Kallose in den Wurzelhaarzellen. 
Dort treten in den Aufenwanden an der Basis des Haaransatzes gréfere 
Kallosepunktbezirke auf, die zusammen einen nahezu geschlossenen Basal- 
giirtel darstellen. Mit dem Auswachsen der Haare treten solche Kallose- 
giirtel etagenartig noch mehrfach auf. Die wachsende Haarspitze enthalt 
eine starke Einlagerung von Kallose. 


Die genaue Lokalisation der Kalloseablagerungen ist bei den vorhan- 
denen geringen Mengen duferst schwer festzustellen. Dort, wo sie in 
gréReren Mengen gefunden wird (Siebréhren, Cystolithen, Pollenschlauche), 
tritt sie stets in Form von Belagen, Propfen oder Haufchen mit klarer 
Begrenzung auf (Eschrich 1954). Eine innige Vermischung mit der 
Membransubstanz wird von Mangin (1890, 1910) fiir die Pilzkallose 
angegeben. Auch in den Cystolithen scheint zwischen den Kallosebelagen 
und der zentral gelegenen Zellulose eine Ubergangszone vorhanden zu sein, 
in der beide Komponenten miteinander gemischt vorkommen. In unseren 
Praparaten hatten wir mehrfach den Eindruck, als ob auch in diesen die 
Kallose zum Teil mit der Zellulose der Membran gemischt sei (siehe auch 
Esau 1949), jedoch war keine eindeutige Entscheidung zu treffen. 


In den Siebréhren sind nach Schmidt (1917) und Esau (1949) die 
die Wand durchsetzenden Plasmodesmen der Siebplatten mit Kallose man- 
telartig umkleidet. Wenn dies auch fiir die Plasmodesmen in den Paren- 
chymzellen gilt — wenn auch in wesentlich geringerem Mafke —, so ware 
damit der Eindruck einer mehr oder weniger deutlichen Durchdringung der 
Membran mit Kallose gegeben. Eine weitere Auflésung dieser Strukturen 
war mit den vorhandenen Mitteln leider nicht méglich. 


DaB sich in der Wurzelhaarspitze gréRere Kallosemengen vorfinden, die 
moglicherweise auch die Zellmembran starker durchtranken, wird ver- 
standlich, wenn wir uns daran erinnern, daB die Wurzelhaarspitze ein sehr 
lockeres Zellulosemicellargeriist mit viel Pektinsubstanzen (Amyloid 
Ziegenspeck’s) besitzt, in welches auch Plasmafortsatze hineinragen 
(Frey-Wyssling und Miihlethaler 1949), die einen unkontrol- 
lierten Stoffeintritt erméglichen wiirden, falls nicht gréBere, abdichtend 
wirkende Kallosemengen vorhanden waren. 
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C. Die Transportbahnen der Anionen 


Die Versuche mit der Berberinrhodanidmethode haben zu der Vorstel- 
lung gefiihrt, da® in den Wurzelrindenzellen bestimmte Bahnen fiir den 
Salztransport vorhanden sind und sich auch nachweisen lassen. 

Es hat sich ergeben, daf diese Transportwege innerhalb einer Zelle 
lange, verzweigte, fadige Strukturen darstellen, die, wie aus der Art ihrer 
Verzweigung hervorgeht, an der zur Rhizodermis gelegenen Seite der Zellen 
beginnen und bis zur anderen Seite (Zentralzylinderseite) hiniiberreichen. 

Die Lundegardhsche Annahme (1952), da® der aktive lonentrans- 
port vom Plasmalemma direkt zur Vakuole fiihrt oder daft er nur ins 
Plasma hineinfiihrt und eine hier liegende plasmatische Sperre, an deren 
Aufbau Cytochrome beteiligt sein sollen, die Riickdiffusion verhindert, 
scheint nicht realisiert zu sein. Die Lange der fadigen Strukturen spricht 
einwandfrei dafiir, da® sie auf langere Strecken durchs Plasma verlaufen 
und daf sie zwischen den beiden periklinalen Wanden der Wurzelrinden- 
zellen unter Umgehung der zentralen Vakuole in radialer Richtung ausge- 
spannt sind. Es ist denkbar, da Abzweigungen zu den radialen Wanden 
und wohl auch zur Tonoplastenmembran hinfiihren, die Hauptrichtung 
geht aber. radial durch das Zellplasma hindurch. Sie setzen stets an den 
Tiipfeln an und fiihren zu den Tiipfeln der anderen Zellseite. 

Eine besondere im Plasma liegende Sperre gegen eine unkontrollierte 
Riickdiffusion scheint unseres Erachtens unter diesen Umstinden nicht er- 
forderlich. 

Die Bahnen sind offensichtlich so gebaut, daf die Salze zur Hauptsache 
dort zusammengehalten und transportiert werden. Transportiert werden 
sie wahrscheinlich mit Hilfe der Cytochromsysteme, die langs diesen fadi- 
gen Bahnen lokalisiert sind. Das erfordert zwar gréfere Cytochrommengen, 
aber nach den Untersuchungen Lundegardh’s (1953, 1954) ist ja das 
Cytochromsystem gegeniiber dem Succinodehydrasesystem in den Wurzel- 
zellen iiberdimensioniert. 

Nun haben die in ganz anderem Zusammenhang ausgefiihrten Unter- 
suchungen von Schneider (1946) und spater zahlreiche weitere (Claude 
1949 u. a.) zu dem Ergebnis gefiihrt, da die Hauptmasse des Cytochrom- 
atmungssystems der Zellen in den Chondriosomen lokalisiert sei (siehe 
auch Dubuy und Mitarbeiter (1950), Millerd und Mitarbeiter (1951), 
Stafford (1951), Green (1951) — zitiert bei Helder (1952) —, 
Marquardt und Bautz (1954) sowie das Sammelreferat von N e w- 
comer (1951). Auch Lang (1952) spricht von einem .geordneten Mul- 
tienzymsystem” 7. 


7 Eine zweite Méglichkeit fiir das Vorkommen des Cytochromatmungssystems 
sieht Perner (1952b) in den Mikrosomen. Als Nachweis diente ihm die Indo- 
phenolblausynthese mit Hilfe des Nadigemisches, die blau gefairbte Granula ergibt. 
Drawert (1953) sieht diesen Schlu® zwar noch als unbegriindet an, jedoch ist 
von anderer Seite (Schneider und Hogeboom 1950, und Schneider, 
Claude und Hogeboom 1948) ein geringes Vorkommen (16%) von Cyto- 
chrom c in Mikrosomen gefunden worden. Gegeniiber dem Cytochrom-c-Vorkommen 
in Chondriosomen ist die Menge aber unbedeutend. 





Versuche zur cytologischen Darstellung der Stoffeintrittsstellen 387 


Diese interessanten Befunde haben Robertson, Wilkins, Hope 
und Nestel (1955) veranlaBt, die Bedeutung der Chondriosomen fiir die 
Salzaufnahme an den Zellen der Mohrriibe und Zuckerriibe zu untersuchen. 
Sie fanden, daf sie Salze speichern, daf sie fiir Anionen einen aktiven 
Speicherungsmechanismus besitzen und daf sie der Sitz der Cytochrom- 
atmung sind (siehe auch die Untersuchung von Davies [1954] an tieri- 
schen Chondriosomen in der Niere). Nur wie der Saiztransport erfolgt, 
blieb noch unklar. Robertson und Mitarbeiter sind der Ansicht, daf die 
salzbeladenen Chondriosomen mit Hilfe der Plasmastrémung in der Zelle 
weitertransportiert werden und dafi sie auf der Tonoplastenseite infolge 
des dort herrschenden 
niederen Oxydations- 
potentials ihre lonen 
wieder abgeben. 

Als wir die mit 
der Berberinrhodanid- 
reaktion erkennbaren 
Strukturen in den Zel- 
len fanden, lag natiir- 
licherweise auch bei 
uns der Gedanke nahe, 
daf diese Strukturen 
moéglicherweise mit 
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Chondriosomen in Be- 
ziehung zu bringen 
wiren. Bu vat (1933) 
beschreibt ja sehr 
verschiedene Chon- Abb. 18a und b. Langsmedianschnitt durch Wurzel- 
driosomenformen, da- "™denzellen, nach Regaud gefarbt. Zu Faden auf- 
gereihte Chondricsomen. a: Original, b: schematischer 
Ausschnitt, A: AuBenseite der Zellen, 7: Innenseite der 
Zellen. 


runter auch lange 
fadenférmige Gebilde. 
Er stellt sie als 
auRerst labile und durch osmotische Verhiltnisse leicht beeinfluBbare Struk- 
iuren dar. Nach 3—12stiindiger Wasserung findet er aus vielen Chondrio- 
somen zusammengesetzte Fadengebilde*, die in normaler Kulturlésung 
wieder in Stabchen zerfallen kénnen. Er betrachtet sie als Formen, wie sie 
in alten und absterbenden Zellen vorkommen, wahrend er fiir aktiv tatige 
Zellen stabchenférmige Chondriosomen annimmt. Perner und P fe f fer- 
korn (1953) sprechen ebenfalls von sehr labilen und veranderlichen Struk- 
turen und geben an, daft das gesamte Chondriom einer Zelle zu 50% aus 
stabchen-, zu 30% aus sphirischen, zu 10% aus hantel- und zu 10% aus 
fadenférmigen Chondriosomen bestehen soll (Richtwerte). Es kénnen also 
gleichzeitig sehr verschieden gestaltete Chondriosomen in der Zelle vor- 
kommen. Nach 3—6tagiger Einwirkung von Berberinsulfatlésung sollen 
sich nach Perner (1952a) pathologische Riesenformen, d. h. lange faden- 
férmige Chondriosomen erkennen lassen. 


Es wire also durchaus denkbar, daf die fadigen Strukturen chondrio- 





388 H. Kling 


somalen Charakter haben kénnien. Mit einer Vitalfarbungsmethode und 
der Fixierungs- und Farbungsmethode nach Regaud konnten nun tat- 
sachlich in der Zelle fadige Chondriosomen nachgewiesen werden, die bis 
zu 25u lang waren und die Zelle in radialer Richtung durchsetzten 
(Abb. 18 a und b, 19a und b) 8. 

Da die Befunde trotz verschiedener Methoden stets die gleichen waren, 
diirfen wir annehmen, daft die fadigen Gebilde in den Wurzelrindenzellen 
nicht als pathologische Gebilde oder gar als Artefakte anzusprechen sind, 
sondern daft sie nor- 
male Bildungen dieser 
Zellen darstellen. 

Insbesondere lie? 
sich der Aufbau der 
Faden erkennen. Zahl- 
reiche aneinanderge- 
reihte stabchenartige 
Chondriosomen bau- 
ten die sich oft auch 
verzweigenden Fiiden 
auf. Die Ahnlichkeit 
mit den fadigen Ge- 
bilden, die mit der 
Berberinrhodanidme- 
thode gefunden wur- 
den, war verbliiffend, 
und es gelang mit gro- 
Ber Wahrscheinlich- 
keit, beide Gebilde 
miteinander zu identi- 





Abb. 19a und b. Laingsmedianschnitt durch eine Wurzel- 


rindenzelle, nach Regau d gefarbt. Zu Faden aufge- fizieren (Abb. 19a, b 
reihte Chondriosomen. a: Original, b: bezeichneter Aus- 


= 
schnitt, A: AuBenseite der Zellen, I: Innenseite der und 20a, 5). 
Zellen. Der _perlschnurar- 


tige Aufbau dieser Ge- 

bilde kam iibrigens auch nach Anwendung der Berberinrhodanidmethode, 
also bei Ablagerung des Berberinrhodanids zum Vorschein (siehe Seite 380). 
Nach Geitler (1955, dort auch weitere Literatur) sollen die fadigen 
Chondriosomen iibrigens die ..normalen“ sein, und erst bei einer sehr leicht 
erfolgenden Schadigung soll ein reversibler Zerfall in Stabchen oder Kugeln 
auftreten. Somit kénnte dieser perlschnurartige Aufbau, der bei allen 
aufgefiihrien Farbungen auftritt, auch als ein durch leicht schadigende Ein- 
wirkungen hervorgerufenes Sekundarstadium gedeutet werden. Dann wire 


8 In den jungen Zellen des Zentralzylinders oberhalb der Teilungszone sieht 
man die kiirzeren, fadigen Chondriosomen lings orientiert, was mit dem hier statt- 
findenden vertikalen Transport erklart werden kénnte. In den jungen Zellen der 
Wurzelrinde ist infolge der Inaktivitat dieser Zellen bei der Stoffaufnahme keinerlei 
fadige und gerichtete Anordnung zu erkennen. 
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also das lange und fadige Chondriom als das in vitalen und noch unge- 
schadigten Zellen normal vorhandene anzusprechen. 


Buvat (1953, S. 35) gibt iibrigens in seiner Abb. 1 ein nach der R e- 
g aud schen Methode dargestelltes Chondriom wieder, welches meist aus ein- 
zelnen Stabchen besteht und von ihm als .normales Chondriom™ bezeichnet 
wird. Es gleicht weitgehend dem, welches wir in jungen Zellen oberhalb 
der meristematischen Zone nahe der Wurzelspitze gefunden hatten. Im 
iibrigen bleibt die Méglichkeit bestehen, daB die Chondriosomen in Ab- 
hangigkeit von ihrer jeweiligen Aktivitaét mal einzelne, isolierte Stabchen 


Abb. 20a und b: Vicia faba. Wurzelrindenzelle im Laingsmedianschnitt. Biumchen- 

formig von aufen nach innen verzweigte fluoreszierende Faden, nach der Berberin- 

rhodanidmethode dargestellt. a: Original, b: bezeichneter Ausschnitt, A: Aufen- 
seite der Zellen, J: Innenseite der Zellen. 


darstellen, mal sich kettenférmig zu fadigen Gebilden wie in den aktiven 
Wurzelrindenzellen aneinanderreihen kénnen. 


Die bereits oben erwahnten Identifizierungsversuche der Chondriosomen- 
ketten oder -faden mit den fadigen Strukturen, an denen das Berberin- 
rhodanid niedergeschlagen wurde, erfuhren eine Bestatigung durch kom- 
binierte Farbung mit Wasserblaufluorochrom und Janusgriin. Damit lief 
sich eindeutig zeigen, daft diese Chondriosomengebilde an den Tiipfeln an- 
setzen, also an den Stellen der Wand, an denen auch die Kalloseablagerun- 
gen sitzen. 

Uberblicken wir diese Versuche, so ergibt sich, da® 1. das Berberin- 
rhodanid an den Chondriosomen niedergeschlagen wird, da 2. diese Bahnen 
des Anionen- bzw. Salztransportes an den Tiipfelbezirken ansetzen, also 
dort, wo die Kallose abgelagert wird, durch das Plasma um die Vakuole 
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herum bis zur Gegenseite der Zelle verlaufen, und daf 3. die Bahnen ver- 
zweigt sein kénnen. 

Sicher zu sein scheint also, dafi die Anionenaufnahme und der Anionen- 
bzw. Salztransport durch die Chondriosomen bewerkstelligt wird und dak, 
entgegen den Vorstellungen von Robertson und Mitarbeiter, nicht die 
Chondriosomen durch die Plasmastr6émung an die Tonoplastenmembran ver- 
frachtet werden und dort ihre [onen bzw. Salze abgeben, sondern daf der 
Ionen- bzw. Salztransport durch die Zelle auf wohlgeordneten Bahnen ver- 
lauft, Bahnen, die auch keiner besonderen lonensperre im Sinne Lunde- 
gardh’s gegen eine Riickdiffusion bediirfen. 

Diese Bahnen sind nicht starr, sie kénnen méglicherweise beim Ruhen 
des Salztransports zerfallen und werden mit Beginn der Zelltatigkeit viel- 
leicht immer wieder neu gebildet. Diese Frage ist allerdings noch offen. 

Auf Grund unserer Untersuchungen iiber die Polaritat, iiber den Ver- 
lauf der lonentransportbahnen in den Wurzelrindenzellen und iiber die 
Verteilung der Kallose in den Rhizodermis- und Rindenzellen stellen wir 
uns zusammenfassend die Stoffaufnahme, den Stofftransport und die Funk- 
tion der Wurzelrindenschichten wie folgt vor: 

Salze und Wasser des Naihrmediums kénnten zwar passiv durch das 
Intermicellarsystem der Rhizodermis- und Wurzelrindenzellwande bis 
zum Casparyschen Sireifen der Endodermiszellen eindringen und von 
diesen Zellen im Saug-Druck-Verfahren zur Versorgung der Leitbahnen in 
diese eingeschleust werden. Wiirde aber durch diese Tatigkeit der Endo- 
dermiszellen das Sprofsystem der Pflanze optimal mit Nahrsalzen und 
Wasser versorgt, so ware die Frage berechtigt, warum die Endodermis nicht 
die auBere Abschlufschicht der Wurzel darstellt. Gewif gibt es Pflanzen, 
bei denen die Endodermis nur noch von der Rhizodermis iiberdeckt ist, z. B. 
bei Calluna vulgaris, in den meisten Fallen wird sie dagegen von einer 
mehr oder weniger dicken Wurzelrinde umhiillt. Und somit erhebt sich die 
Frage nach der Bedeutung der Wurzelrindenzellen. 

Ein bloBer Schutz der Endodermis ist ja nicht anzunehmen, denn gerade 
die Wurzelrinde, die iiber ein reiches Interzellularensystem verfiigt, weist 
Zellen von hoher physiologischer Aktivitat auf. Dieses Wurzelrinden- 
gewebe zeichnet sich durch eine recht auffallige Entwicklungsgeschichte aus. 
Es wird durch periklinale Teilungen, deren Sequenz haufig zentripetal 
gerichtet ist, mehrschichtig, d. h. da immer nur die innere von zwei durch 
Teilung entstandenen Zellen sich weiterteilt. Das hat zur Folge, da die 
auReren Rindenzellen entwicklungsmafBig alter sind als die inneren. Die 
Teilungen sind also inaqual insofern, als immer eine aufere, sich nicht 
mehr teilende Zelle und eine innere, sich noch teilende Zelle, gebildet 
werden. 

Sie sind aber auch noch in anderer Hinsicht inaqual. denn nur in der 
letzigebildeten inneren Zelle, der Endodermiszelle, erfolgt die Ausbildung 
eines Casparyschen Streifens. Bisweilen kommen ahnliche Bildungen auch 
in der an die Endodermis angrenzenden Rindenschicht vor. Bei vielen 
Rosaceen, Caprifoliaceen und Cruciferen treten an der radialen Wand- 
flache dieser Zellen kollenchymatische (vielleicht Kallose, s. Poirault 
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1891, 1893, Esau 1943) Verdickungsleisten von ahnlicher Lagerung auf, 
wie sie der Casparysche Streifen in der Endodermis zeigt. Wir diirfen 
wohl den Schlu® ziehen, daB die eigenartige Teilungsfolge der Rinden- 
zellen nicht nur zu dieser anatomisch erkennbaren Iniaqualitat fiihrt, 
sondern auch noch zu einer physiologischen, die uns noch weitgehend ver- 
borgen ist. 

Die Frage ist: Welche Rolle spielt das Rindengewebe bei dem Wasser- 
und Salztransport? 

Uber den Durchtritt des Wassers und der darin gelésten Stoffe in den 
Zentralzylinder entscheidet hinsichtlich der Stoffmengen sicherlich allein die 
Endodermis. Sie schleust weit mehr Wasser als Salze hindurch, so da das 
Verhaltnis Wasser: Salz viel starker zugunsten des Wassers verschoben 
ist, als etwa das Wasser-Salz-Verhaltnis in der Bodenlésung. Wiirde die 
Wurzelrinde fiir den Wasser- und Stofftransport ohne Bedeutung sein, 
z. B. ein schwammartiges Membrangeriist toter Zellen nach Art eines 
Velamens darstellen, so miifie es in zunehmendem Mafe auferhalb der 
Endodermis zu einer Salzanreicherung in den Intermicellaren der Rinden- 
zellmembranen kommen, wodurch im Laufe der Vegetationszeit Salzschadi- 
gungen der Endodermiszellen eintreten kénnten. Und da in der Boden- 
lésung einerseits die Nahrstoffionen meist nie in dem Verhaltnis vorhanden 
sind, wie sie von der Pflanzenzelle benétigt werden, andererseits in ihr auch 
zahlreiche andere Ilonen vorhanden sind, die nicht als eigentliche Nahrionen 
anzusehen sind, so wiirde zugleich mit der Konzentrierung der Salze aufer- 
halb der Endodermis auch das Verhaltnis der Nahrionen zu den Fremd- 
ionen immer mehr zugunsten der letzteren verschoben, weil die Endodermis- 
zellen eine selektive lonenauswahl vornehmen. Damit ware zugleich auch 
die Gefahr einer Schidigung der Plasmagrenzschicht der Endodermiszellen 
etwa durch Schwermetallionen oder andere Fremdionen gegeben. 


Wenn wir aber annehmen, daf die Wurzelrindenzellen selbst aktiv 
viel Wasser und wenig lonen (und diese noch selektiv) aufnehmen 
und abgeben, also selbst als Saug-Druck-Pumpen fungieren, so ergibt sich 
ein ganz anderes Bild. Es kommt zu keiner Konzentrierung der Salze nahe 
der Endodermis. 


Die Imbibitionslésung der Membranen bleibt fast reines Wasser und 
nur das Verhiltnis der Aktivitaten der Rindenzellen einerseits und der 
Endodermiszellen andererseits bestimmt iiber die Héhe des Salzgehalies 
der Membranlésung. Je intensiver die Endodermiszellen arbeiten, d. h. je 
mehr ihre Leistung die der Rindenzellen iibertrifft, um so mehr Salze 
kénnen auf passivem Wege durch die Membranintermicellaren aus der 
Bodenlésung bis zur Endodermis vordringen. Ist jedoch die Leistung der 
Rindenzellen gréBer, so werden die Membranintermicellaren von innen her 
mit dem durchschleusten salzarmen Wasser ,,ausgespiilt*, welches die Rin- 
denzellen als Saug-Druck-Pumpen abgeben. 


Mit dieser Funktion der Rindenzellen ist aber zugleich noch ein anderer 
Vorteil fiir die Pflanze verkniipft. Es tritt in einem nach innen zunehmen- 
dem MaBe eine Ionenselektion ein. Jede Rindenzelle tragt dazu bei, daf 
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das Angebot an Nihrionen nahe der Endodermis optimal wird und dak 
Fremdionen zuriickgehalten werden. 

Diese Selektionswirkung muB sich am deutlichsten in den Rhizodermis- 
zellen bzw. Wurzelhaarzellen bemerkbar machen. Sie werden am starksten 
iiberschwemmt mit den nicht als Nahrionen anzusprechenden Ionen der 
Bodenlésung, also mit Fremdionen. Dabei handelt es sich in erster Linie 
um Fremdkationen, die auf dem Wege der lonenadsorption von der aufe- 
ren Plasmagrenzschicht der Rhizodermiszellen festgehalten werden. Jede 
OberflachenvergréRerung, wie sie bei der Wurzelhaarbildung zustande 
kommt, vergréBert die Adsorptionsflache der plasmatischen Grenzschichten 
und damit die Méglichkeit zur Adsorption auch der Fremdionen. Je besser 
die Wurzelhaarbildung und das Wurzelhaarwachstum, um so mehr werden 
also Fremdionen, vor allem die zwei- und dreiwertigen, festgehalien. Da 
deren Adsorption wesentlich starker ist als die der einwertigen, werden sie 
auch nicht so leicht ins Plasma weitertransportiert, kommen also weit 
seltener zu den inneren Rindenzellschichten. 

Diese Ansammlung gréBerer Mengen Fremdkationen in den Wurzel- 
haarzellen hat zur Folge, da deren Lebensdauer beschriankt ist. Sie ster- 
ben in der Tat bald ab, was ja sonst nicht unbedingt verstandlich ware, und 
durch die Exodermis wird die Wurzelrinde gegen eine weitere lonenauf- 
nahme und damit auch gegen eine Uberflutung durch Fremdionen ge- 
schiitzt. 

Derartige Vorstellungen sind nur dann méglich, wenn jede einzelne 
Rindenzelle wie eine Saug-Druck-Pumpe fungiert, d. h. viel Wasser und 
wenig Salze aufnimmt und wieder abgibt. 

Es 1a8t sich die Wirkung dieser Saug-Druck-Funktion etwa folgender- 
mafen darstellen (Abb. 21): 











Casp. str. 
Lndodermis 


Abb. 21. Schema der Saug-Druck-Funktion der Wurzelzellen. 


Worzelhaar 


Die PlasmaauBengrenzschicht wird adsorptiv mit Kationen besetzt. die 
sich in der intermicellaren Imbibitionsfliissigkeit der Membranen befinden. 
Diese adsorptive Besetzung ist ein Kationenaustausch. Fiir die adsor- 
bierten Kationen werden Wasserstoffionen nach aufen abgegeben. Die 
Permeabilitat der Grenzschichten und eventuell spezielle Adsorptionsorte 
entscheiden dariiber, welche Kationen bevorzugt aufgenommen werden. Der 
Uberschuf an Kationen, insbesondere an Nahrkationen, wird von den durch 
die Atmung gelieferten Wasserstoffionen aus seinen Adsorptionsorten ver- 
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dringt. Die freigesetzten Kationen finden anorganische Anionen oder auch 
organische Saureanionen. 

Die Plasmodesmen, die die SchlieRhiaute der Tiipfel durchsetzen, stellen 
die Verbindung von Zelle zu Zelle dar. Sie sind die Austrittsorte und zu- 
gleich die Eintrittsorte der Ionen, besonders der Anionen. Ob in ihnen 
schon die fiir die Anionenaufnahme in Frage kommenden Cytochromsysteme 
vorhanden sind, lie® sich zwar nicht feststellen, ist aber unwahrscheinlich, 
da das Cytochrom praktisch zu 100% in den Chondriosomen lokalisiert 
sein soll, diese aber auf Grund ihrer Gréfe in den zarten Plasmastrangen, 
wie sie in den Plasmodesmen vorliegen, nicht unterzubringen waren. 

Die Tiipfel in den Wurzelrindenzellen sind iiberdies die Orte der Kal- 
loseablagerungen. Auch an anderen Stellen, an denen Plasmafortsatze in die 
Wand hineinragen, sind Kallosebelage auf der Innenseite der Zellwand 
vorhanden, die méglicherweise eine Sperrfunktion gegen eine zu intensive 
Ionenaufnahme und vielleicht auch gegen einen unkontrollierten Salzverlust 
aus dem Plasma darstellen. 

An diesen Tiipfeln setzen die verzweigten Chondriosomenfaden oder 
-ketten an, die in radialer Richtung unter Umgehung der Vakuole die Zelle 
durchsetzen bis zu den Tiipfeln der Gegenseite. Es ist denkbar, daf einzelne 
Zweige bis an den Zellsaftraum reichen und auch diesen mit Salzen ver- 
sorgen. Spezielle Hinweise hierfiir fehlen jedoch. Mittels der in den Chon- 
driosomen lokalisierten Cytochromatmungssysteme kommt es zu einer 
Anionenaufnahme und zu einem Weitertransport der Anionen bzw. Salze. 

Da die Chondriosomensysteme am Plasmalemma aufhéren, in den 
Plasmodesmen also keine vorhanden sind, findet auf der Abgabeseite an 
diesen ein Austritt der Ionen in die Imbibitionsfliissigkeit der Membranen 
statt, aus der die nachste, innere Zelle die Ionen in der geschilderten Weise 
wieder aufnehmen kann usw. 

Von Rindenschicht zu Rindenschicht wird dabei durch die selektivieren- 
den Wurzelrindenzellen der Anteil vor allem an Niahrkationen immer 
optimaler, so daf{ den Endodermiszellen eine weitgehend ausbalancierte 
verdiinnte Salzlésung zur Aufnahme und Durchschleusung in das Leit- 
system des Zentralzylinders zur Verfiigung steht. 


V. Zusammenfassung 


Die vorliegenden Untersuchungen wurden in der Absicht durchgefiihrt, 
die aus dem physiologischen Verhalten der Wurzeln abgeleiteten Vorstel- 
lungen iiber die Mineralstoffaufnahme cytologisch zu untermauern. 

1. Die zunachst durchgefiihrten Plasmolyseversuche ergaben nur einen 
schwachen Hinweis und die Farbungsversuche keinen solchen auf einen 
polaren Bau oder eine polare Arbeitsweise der Wurzelrindenzellen. 

2. Aus dem Farbstoff Wasserblau gelang es, eine chemisch nicht naher 
zu definierende fluoreszierende Komponente papierchromatographisch nach- 
zuweisen und zu eluieren, mit deren Hilfe sich in den Wurzelrindenzellen 
deutlich umschriebene Stellen fluorochromieren liefen, die im UV-Licht 
leuchtend griingelb erkennbar wurden. 

Protoplasma, Bd. XLIX/3—4 26 
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3. Diese Fluoreszenzerscheinungen in den Wurzelrindenzellen beschrank- 
ten sich auf fleckenartige und ringférmige Bezirke, die sich aus einzelnen 
fluoreszierenden Punkten zusammenseizten. Die tangentialen Wande sol- 
cher Wurzelrindenzellen besafen haufiger ringférmige, wahrend die radial 
gerichteten Wande nur fleckenartige fluoreszierende Bezirke aufwiesen. Die 
apikalen und basalen Querwande dagegen waren mit einzelnen fluores- 
zierenden Punkten iibersét. Auferdem waren an allen Zellwanden noch 
feinste Einzelpunkte unregelmaéfig verteilt. 


4. Uber die Lokalisation der mit Wasserblau fluorochromierten Sub- 
stanz war keine ganz eindeutige Enischeidung zu treffen. Zum Teil schien 
sie an bzw. auf der Zellwand zu liegen, zum Teil aber auch mehr oder 
weniger weit in diese hereinzureichen. Insbesondere waren die Tiipfel und 
Tiipfelfelder von der fluoreszierenden Substanz erfiillt bzw. ausgekleidet. 
Die zahllosen einzelnen, an den Wanden verstreuten Vorkommen der 
fluoreszierenden Substanz deuteten auf dort vorhandene winzige Tiipfel hin. 


5. Die fluoreszierende Substanz selbst konnte eindeutig als Kallose 
identifiziert werden. Somit lag ein Vergleich dieser kallosehaltigen Bezirke 
mit denen an den Siebplatten der Siebréhren nahe, an denen sich eben- 
falls stets Kallose nachweisen lief 9, die als scene des Stofftransportes 
in den Siebréhren anzusehen ist. 


6. Die Art der Verieilung der Kallose in den Wurzelrindenzellen lief 
vermuten, daff die lonenaufnahme — insbesondere die Anionenaufnahme — 
nicht diffus an der ganzen Plasmaoberflaiche erfolgen diirfte, sondern még- 


licherweise an diesen kallosefiihrenden Bezirken. Unter Zugrundelegung 
der Lundegardhschen Vorstellung, da die Anionenaufnahme an 
Cytochromatmungssysteme gekniipft sei, wurde nun _ versucht, solche 
Anionen von den Zellen aufnehmen zu lassen, die mit schon vorher den 
Zellen dargebotenen Kationen unlésliche Salze bilden. Dieses gelang bei der 
Darbietung von KSCN nach vorhergehender Berberinsulfataufnahme der 
Zellen. 


Die Lokalisierung des aufiretenden Niederschlags von stark fluo- 
reszierendem Berberinrhodanid diente als Beleg fiir die Orte der Anionen- 
aufnahme. 


Mittels dieser Berberinrhodanidmethode konnte gezeigt werden, daf 
die in die Wurzelrindenzellen eindringenden Anionen (SCN) bestimmten 
Bahnen folgen. Diese erschienen nach Bildung des Berberinrhodanids 
als fluoreszierende Faden. Die Form dieser Faden war teilweise baumchen- 
artig verzweigt. Sie fiihrten von der auferen Tangentialwand der Zellen 
zur inneren und verliefen innerhalb des Cytoplasmas um die Vakuole 
herum. Die Erscheinungen konnten an vitalen Zellen beobachtet werden, 
die sich nach den Versuchen noch normal plasmolysieren liefen. 


7. Es zeigte sich, daf diese Ablagerungen von Berberinrhodanid an den 


® Nicht gemeint sind die Buti atase citi, die im Herbst auf den Siebplatten 
abgelagert werden. 
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Anionenbahnen unterblieben, wenn die Zellen mit KCN von bestimmter 
Konzentration behandelt wurden. Damit war dargetan, daff die Ablage- 
rung von Berberinrhodanid mit einem cyanempfindlichen Cytochrom- 
system in Zusammenhang stehen mufi. 


8. Da man heute weiff, da die Cytochromsysteme iiberwiegend in 
Chondriosomen lokalisiert sind, wurde versucht, die aufgefundenen fadi- 
gen Strukturen mit Chondriosomen zu identifizieren. Nach Vitalfarbung der 
Chondriosomen mit Janusgriin und nach Anwendung der Fixierungs- und 
TFarbungsmethode nach Regau d traten in den Wurzelrindenzellen die 
gleichen fadigen Strukturen auf. Somit lag es nahe, diese Strukturen als 
fadige Chondriosomen anzusehen, oder — was wahrscheinlicher schien — 
sie sich kettenférmig aus Chondriosomen aufgebaut zu denken. 


9. Die Stellen der Zellwande, an denen die Faden enden und auf der 
anderen Seite der Wand wieder beginnen, entsprachen ihrer Anordnung 
nach den durch das Fluorochrom des Wasserblaus festgestellten Kallose- 
bezirken. Durch kombinierte Farbungen (Wasserblau und Janusgriin) 
wurde gezeigt, da die sich mit Janusgriin farbenden Chondriosomen- 
ketten von den fluoreszierenden Kallosebezirken der aiuReren Tangential- 
wand einer Wurzelrindenzelle ausgehen, zu denen der inneren Tangential- 
wand hinfiihren und in gleicher Weise auch die nach innen anschliefenden 
Zellen durchziehen. In den Bereich der zarten Plasmodesmen kénnen keine 
Chondriosomen eintreten, da diese wesentlich dicker sind als die Plas- 
modesmen. Pflichten wir der Anschauung bei, da das Cytochrom praktisch 
vollstandig in den Chondriosomen vorhanden ist, so ergibt sich, da auch 


die cytochromfiihrenden Transportwege in den Plasmodesmen fehlen. Da- 
her nehmen wir an, da an den Plasmodesmen die transportierten Stoffe 
in die Membran iibertreten kénnen, sofern sie nicht sofort wieder von der 
Nachbarzelle aufgenommen werden. 


Vorliegende Arbeit wurde im Botanischen Institut der Technischen Hoch- 
schule Stuttgart in den Jahren 1952 bis 1957 angefertigt. 


Fiir Themaiiberlassung, wertvolle Anregungen und Hinweise sowie fiir 
die Uberlassung eines Arbeitsplatzes bin ich Herrn Prof. Dr. A. Arnold 
zu grofem Dank verpflichtet. 
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Zur Wirkung ungesattigter Laktone auf die Wasserfiihrung 
der Kartoffel 


Von 


Botho Reiff und Hermann v. Guttenberg 


Aus dem Botanischen Institut der Universitat Rostock 
(Direktor Prof. Dr. Dr, H. v. Guttenberg) 


Mit 3 Abbildungen 


(Eingegangen am 5, Oktober 1952) 


Wie die Untersuchungen Hembergs (1942, 1943, 1946, 1947, 1949, 
1950, 1951 und 1952) u. a. zeigten, ist die Ruheperiode der Kartoffel vor 
allem an das Vorhandensein von Hemmstoffen gebunden. [hr Gehalt ist bei 
vollstandiger Ruhe am héchsten, nimmt jedoch mit Verlassen der Ruhe ab, 
ohne daf der Gehalt an Wuchssioffen steigt. Dies gilt besonders fiir die 
sauren Hemmstoffe, wahrend die Menge der neutralen Hemmstoffe nicht 
abnimmt. 

Hemmstoffe in Kartoffelknollen wiesen auch Funke und Séding 
(1948) sowie Baumeister (1951) nach. Fiir sie alle gilt, da® aufer ihrem 
Verhalten in biologischen Testen und den sich daraus herleitenden Schliissen 
nichts iiber ihre Wirkungsweise und chemische Natur bekannt ist. 


Da fiir die Indol-3-Essigsiure (IES) als pflanzeneigenem Wuchsstoff in 
schwachen Konzentrationen eine permeabilitatsférdernde Wirkung nach- 
gewiesen werden konnte (Brauner und Mitarbeiter 1943, 1952, v. Gut- 
tenberg und Mitarbeiter 1948, 1951, 1952a u. b und 1957, Masuda 
1954, 1955a u. b, Poh! 1939, 1949, 1953, 1954), die sich als ein spezifischer 
und direkter Effekt herausstellte, war zu iiberpriifen, ob hinsichtlich der 
Wirkung von Wuchs- und Hemmsioffen in Beziehung zur Wasserpermea- 
bilitat ein Antagonismus in dem Sinne besteht, dafR Wuchsstoffe die 
Permeabilitat fordern, Hemmstoffe sie jedoch beeintrachtigen. Hierbei 
konnte an ungesattigte Laktone als Modellsubstanzen gedacht werden, um 
so mehr als diese Stoffgruppe allgemein im Pflanzenreich verbreitet zu sein 
scheint (Rep pel 1954). So konnte Libbert (1954, 1955 a, b, c) fiir den 
.Korrelationshemmstoff* (,S now scher Hemmstoff*), vor allem aber fiir 
dessen Vorstufe Laktoncharakter wahrscheinlich machen. 
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Material und Methode 


Es wurden Karioffeln der Sorte ,,Capella“ verwendet. Diese wurden bei 
+4°C im Instituiskeller gelagert. In Anlehnung an Brauner (1940) 
wurden die fiir die Versuche benétigten Knollen gewaschen und an den 
Enden von Schale und Rinde befreit. Dann wurde mit einem Korkbohrer 
durch das Markparenchym in Richtung der Langsachse eine Saule ausge- 
stanzt, die mit einer Rasierklinge in Scheibchen von 8mm Durchmesser und 
3mm Dicke zerlegt wurde. Die Scheibchen wurden in Aqua dest. iiberfiihrt 
und am Ende einer in der Regel zwélfstiindigen Wasserung mit frischem 
Aqua dest. mehrmals griindlich ausgewaschen. 
Fiir jede Probe eines Versuchs wurden acht 
Scheibchen verwendet. 


Obwohl nach Ansicht Drawerts (1952) 
die Anwendung der gravimetrischen Methode 
keine zuverlassigen Aussagen iiber die Was- 
serpermeabilitat des Protoplasten zulaft, 
wurde diese dennoch von uns benutzt. Im 
Gegensatz zu einer vorangegangenen Unter- 
suchung (v. Guttenberg und Meinl 
1954) trockneten wir die Scheibchen so lange 
auf Filtrierpapier, bis mit freiem Auge kein 
Feuchtigkeitsflek mehr wahrnehmbar war. 
Alsdann bestimmten wir das Frischgewicht 
(FGW) auf 1 mg genau. Alle Proben eines 
Versuchs stammten aus einer Knolle. 

Die Plasmolyse (Wasserabgabe) erfolgte 
Abb. 1. Ordinate: Wasser- in 0,4 Mol/l Mannit (Ma), die Deplasmolyse 
abgabe in Prozenten des (Wasseraufnahme) in 0,2 Mol/l Ma. Entspre- 
FGW. Abszisse: ¢ (Zeit) in chend der Zielsetzung der einzelnen Versuche 
Minuten.—e—e—durchliiftet. wurden Cumarin oder Scopoletin (6-Methoxy- 
—e-s- ohne = ‘beveuiee 7-Oxye in) in der K tration 10-¢ g/ml 
Durchliiftung. 0,5 Mol/l Ma. iS wiiareraar Sateen g 

wahrend der Plasmolyse oder Deplasmolyse 

angewendet. In den ersten 5—6 Stunden der 
Wasseraufnahme und -abgabe wurde in Abstanden von 30 Minuten oder 
einer Stunde gewogen. Auch hier wurden die Scheibchen jeweils, wie oben 
beschrieben, getrocknet. Es wurde darauf geachtet, daff in allen Versuchen 
Filtrierpapier derselben Art zur Verfiigung stand. 











360 Min. 


Die Subsianzen wurden in Aqua bidest. angesetzt, das wir uns in einem 
Jenaer Labor-Bi-Destillationsapparat (8108) herstellten (pH 5,6). 


Scopoletin 1 und Cumarin wurden in der Warme gelést, da nach Re p- 
pel (Lit.-Ubersicht 1954) der Laktonring selbst durch langeres Kochen 
nicht gespalten wird. Reinheitsgrad der Substanzen: p. a. 


1 Fiir die Uberlassung von Scopoletin sei Herrn Prof. Dr. K. Mothes, Gaters- 
leben, hiermit herzlich gedankt. 
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Die Versuche wurden in Becherglisern (100ml) aus Jenaer Glas durch- 
gefiihrt. Diese wurden mit 30 ml Fliissigkeit beschickt und befanden sich 
in einem Thermostaten, dessen Innentemperatur 25° C betrug. 


Obgleich eine besondere Durchliiftung kaum von Einfluf auf den Ver- 
lauf der Versuche war (Abb. 1), wurde diese doch beibehalten, da uns 
durch einen mafig durch die Fliissigkeit gesaugten Luftstrom eine bessere 
Verteilung der Substanzen gewahrleistet schien. 


Ergebnisse 


Zunachst war von Interesse zu erfahren, in welchem Zeitraum in einer 
0,4 Mol/l Ma-Lésung die Hauptmenge Wasser von dem Kartoffelparenchym 
abgegeben wird. Wie Tab. 1 zeigt, ist dies schon nach 4—6 Stunden der 
Fall. Danach gehen in einem Zeitraum von 24 Stunden kaum wesentliche 
Veranderungen in der Wasserkapazitat des Parenchyms vor sich. 


Tab. 1. Plasmolyse in 0,4 Mol/l Ma mit Zusatz von Cumarin oder Scopoletin 
10-4 g/ml in den Versuchsproben. 

Plasmolysegewicht (PLGW) und Wasserabgabe (Wabg) in Prozenten des Frisch- 

gewichts (FGW). Durchschnittswerte aus neun Versuchen (11. 3. bis 19, 4. 1957). 





PLGW in Prozenten des Wabg in Prozenten des 


aie FGW nach FGW nach 





+ 4S8td. + 24 Std. + 4 Std. + 24 Std. 





Kontrolle 79,1 | 7 20,8 18,9 
Cumarin 78,8 f 21,0 20 


al, 


Scopoletin 79,1 20,8 21,5 


, 


Cumarin (Cum.) und Scopoletin (Scop.) in der Konzentration 10— g/ml, 
wahrend der Plasmolyse einwirkend, sind auf den Verlauf der Wasser- 
abgabe innerhalb der ersten 4 Stunden ohne Einflu&. Die Versuchsproben 
verhalten sich wie die Kontrolle. 


Nach 24 Stunden jedoch macht sich eine leichte Verschiebung in der 
Wasserkapazitat der einzelnen Proben bemerkbar. Bei genauem Arbeiten 
kann man beobachten, daf die Kontrolle eine geringe Wassermenge auf- 
nimmt, und zwar etwa 2% (18,9 gegeniiber 20,8). 


Analog der Wasserabgabe wird in 0,2 Mol/l Ma die Hauptmenge des 
Wassers ebenfalls wahrend der ersten 4 Stunden aufgenommen (Tab. 2 
und 3). Das ist insofern wichtig, als uns diese Tatsache erlaubt, Schliisse 
im Hinblick auf eine direkte Permeabilitatswirkung der zur Untersuchung 
gelangenden Substanzen zu ziehen: Alle Veranderungen, die nach dieser 
ersten Periode in der Permeabilitat vor sich gehen, miissen als Folgen se- 
kundarer Beeinflussung aufgefaft werden. 
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Tab. 2. Deplasmolyse in 0,2 Mol/Ma. Vorangegangen war 24stiindige Plasmolyse 
in 0,4 Mol/l Ma mit Zusatz von Cum. 10— g/ml oder Scop. 10—* g/ml in den Ver- 
sucisproben, 

DPLGW = Deplasmolysegewicht und Wasseraufnahme (Wau) in Prozenten des 
FGW. Durchschnitt aus neun Versuchen (11. 3. bis 19. 4. 1957). 





DPLGW in Prozenten des 
FGW nach 


Wau in Prozenten des 
FGW nach 


| 
| 
| 
a 


Substanz 





| 

bs 
| + 4 Std. | + 20 Std. 
| ! 

| 

| 


+ 20 Std. 





10,0 10,5 
8,2 8,2 
7,6 | 7,7 


Kontrelle 91,1 
Cumarin 88,0 
Scopoletin 86,7 


Werden die unter Einwirkung von Cumarin oder Scopoletin plasmoly- 
sierten Proben in 0,2 Mol/l Ma deplasmolysiert (Tab. 2), so bestatigt sich 


% 
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Abb. 2. Ordinate: Wasser- 
aufnahme in Prozenten des 
FGW. Abszisse: t in Mi- 
nuten 0,2 Mol/l Ma.—e—e— 1 
Kontrolle. —o—o— Vorbec- 

handlung mit Cum. Abb. 3. Ordinate: Wasser- 
10— g/ml wiahrend 24stiin- abgabe in Prozenten des 
diger Plasmolyse. —x—x— FGW. Abszisse: ¢ in Minu- 
Vorbehandlung mit Scopo- ten. —e—e— 0,4 Mol/l Ma. 
letin wiahrend 24stiindiger —o—o— 0,3 Mol/l Ma. 
Plasmolyse. —x—x— 0,2 Mol/l Ma. 
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die bereits nach 24 Stunden Plasmolyse auftretende schwache Hemmung 
auch fiir die Wasseraufnahme. Wesentlich ist, da sich bereits nach 4 Stun- 
den Deplasmolyse deutliche Unterschiede zur Kontrolle bemerkbar machen, 
was besonders in den Deplasmolysegewichten zum Ausdruck kommt. Be- 
weiskraftig werden die Werte auch durch den Verlauf der Kurven. Abb. 2 
zeigt einen typischen Fall. Im Gegensatz zur Kontrolle ist hier der auf- 
steigende Ast der Kurve gegeniiber der Horizontalen verschieden geneigt. 
Daf die Wasseraufnahme in 0,2 Mol/] nicht der Wasserabgabe ent- 
spricht, hat u. a. seinen Grund darin, dafi diese Konzentration noch nicht 
isosmotisch ist (Abb. 3), sondern dem Parenchym noch Wasser entzieht. 
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Die in die scopoletinhaltige Lésung iibertragenen Scheibchen beginnen 
sich nach einer Stunde zu verfarben und sind nach der in unseren Ver- 
suchen iiblichen Deplasmolysezeit griinlichblau iiberzogen. Lediglich die 
dem Boden des Versuchsgefafes zugekehrte Flache bleibt hell. Hand- 
schnitte durch die Scheibchen zeigen, da die Randzonen die Substanz auf- 
genommen haben. Uber die chemischen Umsetzungen in den Zellen kann je- 
doch nichts ausgesagt werden. 


Alleinige Einwirkung von Cumarin oder Scopoletin in der erwahnten 
Konzentration nur wahrend der Deplasmolyse ist auf die Wasseraufnahme 
ohne Einflu&. Wie Tab. 3 zeigt, betragen die Unterschiede 0,1—0,5%. 


Tab. 3. Deplasmolyse in 0,2 Mol/l Ma mit Zusatz von Cumarin oder Scopoletin 
10—*g/ml inden Versuchsproben. 
24 Stunden Plasmolyse?in 0,4 Mol/] Ma. DPLGW und Wau in Prozenten des FGW. 
Durchschnitiswerte aus fiinf Versuchen (21. 2. bis 1. 3. 1957). 





! 
DPLGW in Prozenten des Wau in Prozenten des 
FGW nach FGW nach 
Substanz s = x = 


+ 4 Std. + 20 Std. + 4 Std. + 20 Std. 





Kontrolle 93,9 94,8 11,6 12,6 
Cumarin 93,3 94,3 11,6 12,3 
Scopoletin 93,4 94,0 } 11,5 | 12,7 


Diskussion 


In einer vorangegangenen Untersuchung (v. Guttenberg und Reiff 
1957) konnten wir wahrscheinlich machen, daf die Indol-3-Essigsaure in be- 
stimmter Verdiinnung direkt auf die Permeabilitat fordernd wirkt. Auf 
Grund der Ergebnisse dieser Untersuchung wie auch einer friiheren 
(v. Guttenberg und Beythien 1951) kann eine direkte Wirkung 
fiir Cumarin und Scopoletin als Methoxysubstituiertem nicht angenommen 
werden. Wie die Versuche zeigen, wirken beide Verbindungen erst nach 
einer gewissen Zeit (+20 Stunden) hemmend auf die Permeabilitét und 
auch dann nur schwach. Fiir eine direkte Wirkung wire jedoch zu erwarten 
gewesen, daff sich bereits in den ersten 4 Stunden der Plasmolyse oder 
Deplasmolyse Unterschiede zur Kontrolle ergeben, da in dieser Zeit die 
Hauptmenge Wasser aufgenommen oder abgegeben wird. Das war aber 
nicht der Fall. Daher miissen wir fiir Cumarin und Scopoletin eine in- 
direkte Wirkung annehmen. 

Von den physiologischen Wirkungen des Cumarins-sind in diesem Zu- 
sammenhang die auf die Atmung von Interesse. Le vari (1953) konnte an 
keimenden Lattichsamen von der sechsten Stunde nach Beginn der Ein- 
wirkung an eine 50%ige Hemmung der Sauerstoffaufnahme feststellen. Aus 
den Literaturiibersichten von Re p pel (1954) und Leopold (1955) ist zu 
entnehmen, dafi als Angriffspunkt der Cumarine im Redoxsystem der Fer- 
mente Sulfhydrylgruppen angenommen werden (Inaktivierung der Fer- 
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mente durch Addition von Cumarin an die 3 : 4-Doppelbindung). Damit 
diirfte auch iibereinstimmen, da nach Mayer und Evenari (1951) die 
hemmende Wirkung von Cumarin auf die Keimung in Verbindung mit 
Thioharnstoff stark und in Verbindung mit Cystein immerhin schwach 
verstarkt wird. Ziehen wir schlieRlich unsere eigenen Ergebnisse iiber die 
Wirkung von Jodacetat auf die Wasserpermeabilitaét heran (v. Gutten- 
berg und Reiff 1957), so ergibt sich in bezug zum Cumarin folgender 
interessanter Vergleich: Analog Jodacetat wirkt Cumarin erst nach lin- 
gerer Zeit und auch dann nur schwach hemmend auf die Permeabilitat. Fiir 
Jodacetat hatten wir daraus geschlossen, da sich aus dem Zitronensadure- 
zyklus herleitende Reaktionen offenbar nur in geringem Ausmaf an der Er- 
haltung des Permeabilitatszustandes beteiligt sind. Will man nun die Wir- 
kung des Cumarins iiber Sulfhydrylgruppen akzeptieren, so folgt aus dem 
gleichartigen Verhalten von Cumarin und Jodacetat einerseits eine Bestiati- 
gung unserer Ergebnisse mit Jodacetat,.andererseits aber, daf Cumarin 
iiber die Atmung auf die Permeabilitat hemmend wirkt. 

Somit darf festgehalten werden, daft die Méglichkeit eines Antagonismus 
zwischen IES und Hemmstoffen vom Typ ungesattigter Laktone in bezug 
auf die Wasserpermeabilitaét in der Pflanze besteht. Es ist wahrscheinlich, 
daf IES in physiologischen Konzentrationen nicht iiber die Atmung auf die 
Permeabilitat fordernd wirkt, Laktone hingegen iiber die Atmung die Per- 
meabilitat hemmen. Daf daneben eine Konkurrenz zwischen Wuchsstoff und 
Laktonen an lipoiden Grenzflaichen des Plasmas eine Rolle spielt (Poh! 
1952), ist nicht ausgeschlossen. 


Es ist jedoch kaum anzunehmen, daft die Pflanze sich eines Antagonismus 
IES-Lakton in bezug auf die Wasserpermeabilitat bei der Regulierung von 
Wachstumsprozessen bedient. Hingegen kénnte die von uns _nachge- 
wiesene Steigerung der Permeabilitat im Rindenparenchym der Kartoffel 
wahrend des Friihjahrs (v. Guttenberg und Meinl 1954) mit dem 
Verschwinden der Hemmstoffe, die in grofen Mengen in der Kartoffel vor- 
kommen (Hemberg 1946, 1947, 1949, 1952), zusammenhiangen. 


Zusammenfassung 


i. Es wurde der Einflu& von Cumarin oder Scopoletin in der Konzen- 
tration 10-4 g/ml auf die Wasseraufnahme und -abgabe von Kartoffel- 
parenchym untersucht. 

2. Bei Plasmolyse in 0,4 Mol/l Ma ist die Wasserabgabe nach 5—6 Stun- 
den abgeschlossen. Innerhalb 24 Stunden finden nur schwache Verinderun- 
gen in der Wasserkapazitat des Parenchyms statt. 

3. Entsprechend der Wasserabgabe ist auch die Wasseraufnahme in 
0,2 Mol/l1 Ma nach 4—6 Stunden abgeschlossen und zeigt, abgesehen von 
geringfiigigen Schwankungen, keinerlei Veranderungen innerhalb von 16 bis 
20 Stunden. 

4. Cumarin und Scopoletin sind auf die Wasserabgabe in den ersten 
6 Stunden ohne und nach 24 Stunden nur von auferst geringem Einfluf. 

5. Werden die wahrend der Plasmolyse 24 Stunden unter Einwirkung 
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von Cumarin und Scopoletin stehenden Proben in 0,2 Mol/l Ma desplas- 
molysiert, so wird die Wasseraufnahme schwach, aber deutlich gehemmt. 

6. Alleinige Einwirkung von Cumarin und Scopoletin nur wahrend der 
Deplasmolyse ist auf die Wasseraufnahme ohne Einfluf. 

7. Es wird die Hypothese aufgestellt, dai Cumarin und Scopoletin iiber 
die Atmung auf die Permeabilitat schhwach hemmend wirken. Die Zunahme 
der Permeabilitat lagernder Kartoffeln im Friihjahr wird u. a. als Folge 
des Verschwindens von Hemmstoffen fiir méglich erachtet. 
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Elektronenmikroskopische Untersuchungen zur Cytomor- 
phologie des sogenannten ,,Golgisystems“ in Wurzelzellen 
verschiedener Angiospermen 


Von 


E. S. Perner 


Aus dem Botanischen Institut der Westf. Wilhelmsuniversitat Miinster 


Mit 17 Textabbildungen 
(Eingegangen am 7, Oktober 1957) 


An lichtmikroskopische Untersuchungen anschliefend, haben in den 
vergangenen Jahren aus verschiedenen Griinden die Organelle der Pflan- 
zenzelle das bevorzugte Interesse der elektronenmikroskopischen Cytologie 
gefunden. Dabei gelang es, die Feinstruktur dieser Organelle und ihre 
Entwicklung weiter aufzuklaren. In jiingster Zeit ist nunmehr mit der 
elekironenmikroskopischen Analyse des ,,hyalinen Cytoplasmas* begonnen 
worden, nachdem es bei Angiospermenwurzeln und einigen anderen Ob- 
jekten gelang, auch das Cytoplasma von Pflanzenzellen einwandfrei zu 
erhalten und besondere Impragnationsverfahren die Untersuchung ultra- 
diinner Schnitte erleichterten (vgl. Strugger 1956a, b, 1957a; Hodge 
und Mitarb. 1956, 1957; Perner 1956c, 1957a; Buvat und Carasso 
1957; Sager und Palade 1957; Butterfaf 1957; Heitz 1957b u.a.). 
Wahrscheinlich unter dem Eindruck elektronenmikroskopischer Unter- 
suchungen an tierischen Zellen ist dabei von verschiedenen Autoren erneut 
die Frage nach der Existenz eines besonderen ,,Golgisystems* in Pflanzen- 
zellen diskutiert worden. Dieses Problem schien, wie es auch in einer 
kiirzlich erschienenen, mit klassischen lichtmikroskopischen Methoden 
durchgefiihrten Arbeit von Milovidov (1957) zum Ausdruck kommt, 
auf Grund der zahlreichen Untersuchungen an fixierten und lebenden, 
an gefarbten und ungefarbten Pflanzenzellen im Verlauf der letzten 
40 Jahre befriedigend gelést zu sein. Ein dem sogenannien Golgiapparat 
tierischer Zellen aquivalentes Struktursystem konnte in der Pflanze licht- 
mikroskopisch nicht mit Sicherheit festgestellt werden. Es sind zwar von 
verschiedenen Autoren intrazellulare Gebilde aufgefunden worden, welche 
dem Golgiapparat tierischer Zellen ahneln. Nach Guilliermond, 
Mangenot und Plantefol 1933; Dangeard 1947, 1956; Kiister 
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1956 u. a. hat die kritische Nachpriifung dieser Befunde jedoch ergeben, 
da dabei offensichtlich Vakuolen, Chondriosomen bzw. Plastiden — also 
cytologisch bekannte und gut identifizierbare Bestandteile des pflanzlichen 
Protoplasten — mit dem Golgiapparat verglichen worden sind. Dies hat 
Kiister (1956, auf S. 530) zu der folgenden Auferung veranlaft, welche 
ireffend die gegenwartige Situation in der botanischen Cytologie in bezug 
auf dieses Problem kennzeichnet: ,Es gibt wohl nur wenige Bestandteile 
der Pflanzenzelle, die nicht irgendwann mit ihm gleichgesiellt worden 
waren!“ — Nach der heutigen Lehrmeinung soll demnach ein besonderes 
Golgisystem in Pflanzenzellen nicht vorkommen. 


Ohne hier auf die umfangreiche zoologische und medizinische Literatur 
iiber das ,,Golgisystem“ in tierischen Zellen eingehen zu wollen, sei nur 
erwahnt, daft seit Golgi (1898) und Holmgren (1903) im Cytoplasma 
tierischer Zellen ein anscheinend netzartiges, aus Kanalchen, Vakuolen oder 
Granula bestehendes Struktursystem bekannt ist. Dieses durchzieht das 
Cytoplasma und kann lichtmikroskopisch beobachtet werden, wobei spe- 
zielle cytologische Methoden (sog. Golgimethoden) dem opiischen Nach- 
weis dienen (vgl. Cowdry 1952 u. a.). Neben der Vitalfarbung mit 
Neutralrot (vgl. Baker 1944 u. a.) spielen dabei Versilberungs- und 
Osmierungsmethoden eine besondere Rolle. Uber die Ergebnisse der zahl- 
reichen lichtmikroskopischen Untersuchungen im Verlauf der letzten 
50 Jahre orientieren die Zusammenfassungen von Hirsch (1939) und 
Hibbard (1945). Danach ist die Existenz eines besonderen .,Golgi- 
systems“ in tierischen Zellen hinreichend belegt, ohne daft es méglich 
gewesen ist, den Feinbau dieses unter verschiedenem physiologischen Zu- 
stand des Protoplasten morphologisch variablen Zellsystems ni&her auf- 
zuklaren. 

Erst die hohe Auflésung des Elektronenmikroskops hat in Verbindung 
mit der Ultradiinnschnittechnik der weiteren cytologischen Erforschung 
des Golgisystems neuen Auftrieb gegeben. Seit den ersten elektronen- 
mikroskopischen Untersuchungen von Dalton (1952), Dalton und 
Felix (1953), Sjéstrand und Hanzon (1954), Palay und Pa- 
lade (1955), Yamada (1955) u. a. liegen bis heute zahlreiche Literatur- 
befunde an verschiedensten tierischen Objekten vor (vgl. Dalton und 
Felix 1956, dort weitere Angaben). In weitgehender Ubereinstimmung 
hat sich dabei nachweisen lassen, daf im Bereich des Golgiapparates 
lichtmikroskopischer Untersuchungen elektronenmikroskopisch auflésbare, 
mehr oder weniger dichte Lamellenkérper in Verbindung mit Vakuolen 
bzw. Granula vorliegen. Das wesentliche Bauelement scheinen Lamellen 
zu sein, die als ,Golgimembranen* im Sinne von Sjéstrand und 
Hanzon (1954) oder als ,agranular reticula* nach Palay und Palade 
(1955) bekannt sind. Durch die vergleichende licht- und elektronen- 
mikroskopische Analyse der Einlagerung von Silber im Verlauf einer 
klassischen Golgireaktion (Technik nach Aoyama) haben Lacy und 
Schneider (1956) zeigen kénnen, daft die nach OsO,-Fixation elektro- 
nenmikroskopisch sichtbaren Golgimembranen und Golgivakuolen tat- 
sichlich der Ort sind, wo im Verlauf einer Golgireaktion Silber primar 
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cingelagert wird. Diese in der Zelle meist zahlreich vorkommenden Lamel- 
lensysteme sind demnach die charakteristischen Teile des Golgiapparates 
friiherer lichtmikroskopischer Untersuchungen. 

Ungeklart ist aber immer noch die mégliche funktionelle Bedeutung 
des Golgiapparates in tierischen Zellen. In allen bislang untersuchten 
embryonalen und speziell differenzierten somatischen Zellen nachweisbar, 
deuten die dabei beobachteten morphologischen Veranderungen darauf 
hin, daf das Golgisystem aktiv am Zellgeschehen beteiligt sein diirfte. 
Die verschiedenen Hypothesen sprechen u. a. von einer Mitwirkung bei 
sekretorischén Funktionen. In neuester Zeit kommen Chu und Swin- 
yard (1956) nach kritischer Uberpriifung aller Nachweismethoden -und 
cytochemischen Experimenten zu der Ansicht, ihm eine Bedeutung im 
Purinstoffwechsel der Nucleoproteide zuzusprechen. Aldehyd-Dehydrase 
(eine Xanthin-Oxydase = Flavin-Adenin-Dinucleotid + spez. Protein) gibt 
in vitro die gleichen Reaktionen wie der Golgiapparat im cytochemischen 
Versuch (es werden von beiden 10 verschiedene Purine oxydiert). Sollte es 
zutreffen, daft der Golgiapparat tatsichlich am Stoffwechsel der Nucleo- 
proteide beteiligt ist, kame ihm eine tiefgreifende Bedeutung fiir das 
gesamte Zellgeschehen zu. 

In der botanischen Cytologie hat es nach den ersten Befunden von 
Golgi, Holmgren u. a. nicht an Versuchen gefehlt, durch Anwendung 
von Golgimethoden auch in Pflanzenzellen vergleichbare Struktursysteme 
aufzufinden. Zu einer Zeit, in der allerdings noch keine konkreten Vor- 
stellungen iiber die Entstehung der Vakuolen vorlagen, fand Bensley 
(1910) in fixierten Wurzelspitzen verschiedener Angiospermen ein Netz- 
werk von Kanialchen, welche das gesamte Cytoplasma durchziehen. Nach- 
dem tierische Zellen gleichartige Bilder geben kénnen, kam Bensley 
zu der Ansicht, daf dieses osmiophile und argentophile Netzwerk dem 
Golgiapparat tierischer Zelle entspriache. Seit dieser Zeit ist immer 
wieder das Problem der Existenz eines Golgiapparates in Pflanzenzellen 
diskutiert worden. So sind auch von D re w (1920), Sanchez ySanchez 
(1922), Lue] mo (1923), Da Cunha (1928), Scott (1929), Gicklhorn 
(1932) u. a. bei verschiedensten Objekten vakuolare bzw. netzartige Ge- 
bilde im Cytoplasma aufgefunden worden (vgl. Nahm 1940). Sie sind 
entweder stark osmiophil oder farben sich: leicht: mit Vitalfarbstoffen an. 
Weiterhin konnten in Pflanzenzellen auch stark osmiophile, individuali- 
sierte Kérper oder Platten nachgewiesen werden (Bo wen 1922, 1924, 1926, 
1928: Patten, Scott und Gatenby 1928, Beams und King 
1935 und Jones 1938), die im Sinne von Boven als ,,osmiophilic 
platelets‘ bekannt geworden sind. Mit Chondriosomen nicht identisch, 
wurden diese in gleicher Weise auch von tierischen Zellen her bekannten 
Gebilde als ..Dictyosomen“* fiir Elemente des Golgisystems gehaliten. 

Die Hypothesen iiber die Existenz eines ,,Golgisystems“ in Pflanzen- 
zellen fanden in der botanischen Cytologie aber keine allgemeine An- 
erkennung, nachdem vor allem durch die franzésische cytologische Schule 
(Guilliermond, Dangeard u. a.) die Entstehung der Vakuolen 
in Meristemzellen und deren morphologische Mannigfaltigkeit lichtmikro- 
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skopisch aufgeklart werden konnte (vgl. Literatur bei Guilliermond, 
Mangenot und Plantefol 1933; Dangeard 1947; Kiister 
1956 u. a.). Nach Vitalfarbung mit Neutralrot, Cresylblau und anderen 
Diachromen lief sich zeigen, da Vakuolen als feinste Granulationen oder 
tropfenférmige, faden- bis netzartige Schlauche bereits in den plasma- 
reichen Meristemzellen vorhanden sind. Erst im Zuge der Zelldifferenzie- 
rung und bei weiterem Zellwachstum flieBen diese Primordialstadien dann 
zu gréferen Vakuolen zusammen. Vergleichende Untersuchungen an fi- 
xiertem und meist mit Hamatoxylin gefirbitem Zellmaterial bestitigten 
die Vitalbeobachtungen. Unter dem Eindruck dieser Befunde setzte sich 
immer mehr die Ansicht von Guilliermond und P. A. Dangeard 
durch, da die von Bensley u. a. aufgefundenen osmiophilen Netze im 
Cytoplasma von Pflanzenzellen nichts anderes seien als verschiedene 
Stadien der Vakuolenentwicklung. Parat (1928) kam in Anlehnung an 
diese Ergebnisse weiterhin zu dem Schluf, da der sogenannte Golgi- 
apparat der tierischen Zelle dem Vakuom der pflanzlichen Zelle aqui- 
valent sei. 

Diese klassische Lehrmeinung wird in neuester Zeit an Hand licht- 
mikroskopischer Studien von Mikrotomserien fixierter und mit verschiede- 
nen Farbstoffen gefarbter Wurzeln von Fagopyrum esculentum (und 
F. tataricum) durch Milovidov (1957) noch unterstrichen. Seiner Mei- 
nung nach besteht kein Zweifel daran, daf der sogenannte Golgi- 
apparat das .mit bestimmten Methoden fixierte bzw. impriagnierte Vakuom 
darstellt, dessen Inhalt bei verschiedenen Pflanzen- und Tierarten selbst- 
verstandlich sehr verschieden sein kann“. Nach Milovidov hat sogar 
der Begriff .Golgiapparat“ keine Existenzberechtigung mehr, da er 
keine selbstandige Zellstruktur darstellt. Es ist sozusagen ein ,historischer 
Artefakt’, welcher die Cytologie unniitz belastet“. Die von Geitler 
(1955) u. a. vertretene Meinung, daf{ der Golgiapparat nicht mit dem 
Vakuom gleichzusetzen sei, sondern vielmehr ein besonderes Zellsystem sei, 
wird nicht akzeptiert. 

Die von Bowen u. a. postulierte Homologisierung der _ ,,osmio- 
philic platelets“ mit Dictyosomen — also Elementen des Golgisystems — 
wird von Guilliermond (1929) abgelehnt. Seiner Ansicht nach handelt 
es sich um deformicrie oder modifizierte Chondriosomen bzw. Plastiden. 

Auch bei den niederen Pflanzen hat sich lichtmikroskopisch in bezug 
auf die Existenz eines Golgisystems keine Klarheit ergeben. Bei Moosen 
und noch mehr bei Algen (Conjugaten, Flagellaten u. a.) sind lichtmikro- 
skopisch besondere Gebilde nachweisbar gewesen, die bei Angiospermen 
anscheinend fehlen. Wie Dangeard (1947) zusammenfassend darstellt, 
fiihren sie verschiedenartige Namen (Olkérper, Pallasche Ké6rper, 
Karyoide u. a.) und sind hiufig mit dem Golgiapparat in Beziehung 
gebracht worden. 

Diese knappe Literaturiibersicht zeigt. da das Problem der Existenz 
eines besonderen Golgisystems in Pflanzenzellen mit Hilfe lichtmikro- 
skopischer Untersuchungsmethoden nicht eindeutig und iiberzeugend ge- 
klart werden konnie. Bei der zu geringen Auflésung des Lichtmikroskops 
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und bei gewissen Mangeln der gebrauchlichen Fixations- und Fiarbe- 
methoden bleibt es Ansichtssache, die fraglichen Zellstrukturen als Vakuo- 
len deformierte Chondriosomen bzw. Plastiden oder als ein besonderes 
»Golgisystem* zu betrachten. 

In diesem Zusammenhang taucht die Frage auf, ob und inwieweit das 
Elektronenmikroskop mit seiner 100fach héheren Auflésung in Verbindung 
mit Ultradiinnschnitten einwandfrei fixierten Materials — ahnlich wie in 
Medizin und Zoologie — zu einer Klarung dieses Problems herangezogen 
werden kann. Zu diesem Zweck sind in der vorliegenden Arbeit Wurzeln 
von Cucurbita pepo, Zea mays, Vicia faba, Trianea bogotensis und Chlo- 
rophytum comosum (Meristem-, Streckungs- und Dauerzone) nach Fixation 
‘mit gepufferter Osmiumsiaure (Einzelheiten der Fixations- und Einbet- 
tungsmethoden siehe bei Perner 1956a) in Ultradiinnschnitten elek- 
tronenmikroskopisch untersucht worden. Ein Teil des mit OsO, fixierten 
Materials ist nach den Angaben von Strugger (1956b) zusatzlich mit 
Uranylacetat impragniert worden, nachdem es sich herausgestellt hat, daf 
diese Behandlung den Kontrast des Ultradiinnschnittes verbessert. Die 
Anfertigung der Ultradiinnschnitte erfolgte mit einem LKB-Ultramikrotom 
nach Sj 6strand, wobei Fri. Dr. Spiekermann fiir ihre Mithilfe herzlichst 
gedankt sei. Zur elektronenmikroskopischen Untersuchung ist das Siemens 
Elmiskop I verwendet worden. Die Aufnahmen sind zum Teil an einem 
Gerat in Miinster! und ferner im Verlauf eines Informationskurses bei 
der Fa. Siemens in Berlin? angefertigt worden. 


I. Elektronenmikroskopische Befunde zur sublichtmikroskopischen 
Strukturordnung im hyalinen Cytoplasma von Pflanzenzellen 


Liegen iiber Feinstrukturen im Cytoplasma tierischer Zellen heute 
bereits zahlreiche, qualitativ meist ausgezeichnete elektronenmikroskopische 
Untersuchungen vor, standen bis in die jiingste Zeit vergleichbare An- 
gaben iiber die Strukturordnung im Cytoplasma von Pflanzenzellen nicht 
zur Verfiigung. In den zur Analyse der Organellen vorwiegend verwen- 
deten wasserreichen, plasmaarmen Dauerzellen war das Cytoplasma 
schlecht erhalten und lie befriedigende Aussagen nicht zu. Unter Hinweis 
auf elektronenmikroskopische Befunde an tierischen Zellen diskutierte 
Miihlethaler (1955) an Hand eigener Aufnahmen als erster die Frage 
des méglichen Vorkommens eines .endoplasmatischen Reticulums“ auch 
in Pflanzenzellen. Ebenso macht Perner (1956c) auf sublichtmikro- 
skopische und lokal begrenzte Lamellen im pflanzlichen Cytoplasma auf- 
merksam, ohne daf eine cytologische Identifizierung dieser in keinem 


1 Herrn Doz. Dr. Reimer sei fiir die Mithilfe herzlichst gedankt, ebenso 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft, welche das Gerét der Universitat Miinster 
zur Verfiigung stellte. 

2 Es ist mir ein besonderes Bediirfnis, Frl. Dr. Weichan in der Fa. Siemens 
fiir die Einweisung am Elmiskop I herzlichst zu danken, ebenso der Fa. Siemens 
und dem Herrn Kurator der Universitat, die mir den Aufenthalt in Berlin ermég- 
lichten. 
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Falle Plastiden bzw. Chondriosomen gleichzusetzenden Strukturen méglich 
war. Bei einwandfreiem Erhaltungszustand der Zelle fanden dann Hodge 
und Mitarb. (1956) in jugendlicher Nitella Lamellenlysteme besonderen Baus. 
die aus clusters of vesicles* entstehen sollten. Nach Butterfa& (1957) 
sind die seit langem als ,,.Karyoide* bzw. ,.Pallasche Kérper“* bekann- 
ten Einschliisse im Cytoplasma von Spirogyra eigentiimliche Lamellen- 
kérper, die allem Anschein nach denen von Hod ge und Mitarb. (1956) bei 
Nitella aufgefundenen ahneln. Bei der naheren elektronenmikroskopischen 
Analyse von Chlamydomonas gehen Sager und Palade (1957) auch 
auf die Membransysteme im Cytoplasma ein. In Analogie zu Befunden 
an tierischen Zellen finden sie neben einem typischen ,endoplasmatischen 
Reticulum“ kompakte Lamellenkérper, welche als ,Dictyosomen“ dem 
Golgiapparat tierischer Zellen entsprechen. 

Fast gleichzeitig und unabhangig voneinander finden sich zu dieser 
Zeit auch die ersten Literaturangaben iiber die Strukturordnung im Cyto- 
plasma von Zellen héherer Pflanzen. So findet Strug ger (1956 a, 1957 a) 
im Wurzelmeristem von Allium cepa nach Fixation mit OsO, und zu- 
sitzlicher Impragnierung mit Uranylsalzen schraubenartig gewundene, 
sublichtmikroskopische Faden, die als ,Cytonemata* die Grundsubstanz 
des Cytoplasmas aufbauen. Weiterhin wird auf sublichtmikroskopische 
Strukturen aufmerksam gemacht, die im Ultradiinnschnitt wie ,,Faden- 
biischel“ aussehen und méglicherweise nematischer Natur sind. Unabhangig 
voneinander gehen dann Hodge und Mitarb. (1957), Buvat und Ca- 
rasso (1957) und Perner (1957 a) naher auf derartige, regelmafig nach- 
weisbare und anscheinend aus Lamellen bestehende Strukturen ein und be- 
zeichnen sie ebenfalls in Analogie zu Befunden an tierischen Zellen als 
.Golgimembranen“ bzw. als Elemente eines ,,Golgiapparates*. Weiter- 
hin wird von den Autoren auch ein ,endoplasmatisches Reticulum“ als 
solches erkannt und beschrieben. Heitz (1957 a,b) findet im Wurzel- 
meristem von Angiospermen gleichartige Strukturelemente. 

‘Diese konkreten Angaben iiber besondere, fiir die Pflanzenzelle bislang 
unbekannte Feinstrukturen im Cytoplasma meristematischer Wurzelzellen 
geben die Grundlage fiir eine weitere Analyse des pflanzlichen Cyto- 
plasmas. Im Hinblick auf die Mannigfaltigkeit der protoplasmatischen 
Organisation im Pflanzenreich — und noch mehr im Tierreich — regen sie 
zum Vergleich tierischer und pflanzlicher Protoplasten an. Damit wird ein 
fiir die cytologische Grundlagenforschung besonders wichtiges Problem 
beriihrt. Mégen diese sich auch morphologisch und physiologisch charakte- 
ristisch voneinander unterscheiden, weisen sie jedoch auch gemeinsame 
Ziige auf. Die nunmehr mégliche elektronenmikroskopische Untersuchung 
des Cytoplasmas von Pflanzenzellen erlaubt es, eine noch bestehende Liicke 
zu schlieBen. 

Die ersten, bis heute vorliegenden elektronenmikroskopischen Befunde 
von Hodge und Mitarb. Buvat und Carasso, Strugger. Perner. 
Heitz u. a. zwingen aber zuniachst zu einer Koordinierung mit den Er- 
gebnissen der dlteren lichtmikroskopischen Befunde, welche immer noch 
die Grundlage unserer heutigen Lehrmeinung sind. So ergeben sich fiir 
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die weitere Analyse des Golgisystems die folgenden Probleme, die einer 
Klarung bediirfen: 

1. Die Existenz eines besonderen Golgisystems in Pflanzenzellen wird 
auch heute noch auf Grund der klassischen lichtmikroskopischen Unter- 
suchungen von Guilliermond, Dangeard, Parat u. a. (vgl. 
Milovidov 1957) in Abrede gestellt. Milovidov (1957) wendet sich 
sogar gegen den Gebrauch des Terminus ,,Golgiapparat*. 

2. Der von Guilliermond u. a. postulierten Identitat des an- 
geblichen Golgisystems mit dem bekannten Vakuolensystem der Pflanzen- 
zelle ist bislang noch nicht widersprochen worden. 

3. Die als ,Dictyosomen* bezeichneten Elemente des Golgisystems 
werden auch heute noch im Sinne von Guilliermond u. a. fiir de- 
formierte Plastiden bzw. Chondriosomen gehalten. Die Natur der so- 
genannten ,osmioplilic platelets nach Bowen (1922, 1924, 1926, 1928) 
ist heute immer noch ungeklart. 

Unter diesen Umstanden erscheint es zunachst bedenklich, kritiklos die 
fiir tierische Zellen bekannte Nomenklatur zu iibernehmen, ohne auf diese 
Schwierigkeiten einzugehen. Wie es sich u. a. auch aus den Bemiihungen 
von Milovidov (1957) ergibt, zwingt die durch zahlreiche lichtmikro- 
skopische Untersuchungen bekannt gewordene Mannigfaltigkeit von Pflan- 
zenzellen (vgl. Kiister 1956) zur Vorsicht und Zuriickhaltung. 

In diesem Zusammenhang sei hier auf eine Schwierigkeit eingegangen, 
die sich stets dann ergibt, wenn zur Beurteilung plasmatischer Strukturen 
lediglich elektronenmikroskopische Aufnahmen von Ultradiinnschnitten zur 
Verfiigung stehen. Es hat sich herausgestellt, da die von der licht- 
mikroskopischen Cytologie her bekannten Fixationsmittel und Gemische 
in bezug auf die Erhaltung plasmatischer Feinstrukturen fiir elektronen- 
mikroskopische Zwecke nicht geniigen. Lediglich die Fixierung mit reiner, 
gepufferter Osmiumsaure gewiahrleistet eine optimale Erhaltung labiler. 
plasmatischer Strukturen. Daher wird in der elektronenmikroskopischen 
Cytologie mit wenigen Ausnahmen dieser Weg beschritten. Wie Menke 
(1956) ausfiihrt, zeigt das Elektronenmikroskop in einem solchen Falle 
aber nur ein Aquivalentbild von reduzierten Osmiumniederschlagen, was 
unter Umstanden zu Fehldeutungen fiihren kann. Damit taucht immer 
wieder die kritische Frage auf, ob die elektronenmikroskopisch im Ultra- 
diinnschnitt beobachteten Strukturen tatsachlich reell und damit praexistent 
vital vorhanden sind oder ob es sich um Artefakte handelt, deren Ent- 
stehung verschiedene Ursachen haben kann. 

Dieses Problem mute bereits bei der elektronenmikroskopischen 
Analyse der Zellorganelle erértert werden. Bei der Untersuchung von 
Chondriosomen, Chloroplasten bzw. Proplastiden war es jedoch immer 
méglich, die elektronenmikroskopischen Ergebnisse bis zu einem gewissen 
Grad durch Vergleiche mit anderen Untersuchungsmethoden zu sichern. 
Lichtmikroskopische Befunde an fixierten und lebenden, an gefarbten und 
ungefarbten Zellen haben dabei einen entscheidenden Wert gehabt, wie 
auch biochemische Untersuchungen an isolierten Organellen eine Beurteilung 
der elektronenmikroskopisch aufgefundenen Feinstrukturen erleichterten. 
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In bezug auf das Studium der sublichtmikroskopischen Strukturordnung 
im lichtmikroskopisch hyalinen Cytoplasma versprechen derartige Ver- 
gleiche aber nur wenig Erfolg. Trotz Anwendung verschiedenster licht- 
mikroskopischer Verfahren (z. B. Phasenkontrast-, Dunkelfeld-, UV-Mikro- 
skop u. a.) ist das hyaline Cytoplasma optisch nicht aufliésbar, wenn der 
Protoplast lebend ist und noch keine tiefgreifenden Schidigungen ein- 
getreten sind. Mit absoluter Sicherheit haben sich aufer Zellkern, Plastiden, 
Chondriosomen und Sphiarosomen keine weiteren Plasmasysteme im 
pflanzlichen Protoplasiten auffinden lassen. Die Natur der sogenannten 
.osmiophilic platelets* ist bis heute umstritten. Fiir die nunmehr 
elektronenmikroskopisch neu entdeckten Struktursysteme im hyalinen 
Cytoplasma fallen damit die fiir eine Sicherung so wichtigen vergleichenden 
Angaben iiber Gréfe, Form u. a. auf Grund lichtmikroskopischer Studien 
fort. 

Leider sind auch die zahlreichen Literaturbefunde iiber morphologische 
Eigenschaften isolierten Cytoplasmas (sogenannte Mikrosomen) zum. Ver- 
stindnis der cytomorphologischen Organisation des lebenden Cytoplasmas 
nur bedingt brauchbar (vgl. Frey-Wyssling 1955). Die zur Isolation 
notwendige mechanische Homogenisation und fraktionierte Zentrifugation 
lebenden Zellmaterials ist stets mit mehr oder weniger tiefgreifenden und 
zum Teil unkonirollierbaren Veranderungen im labilen Cytoplasma ver- 
bunden. Darauf hat Perner (1952, 1953, 1954a) an Hand lichtmikro- 
skopischer Untersuchungen hingewiesen. H od ge und Mitarb. (1957) kom- 
men auf Grund elektronenmikroskopischer Befunde an _ pflanzlichem 
Material zu ahnlichen Schliissen. 

Fiir den Cytomorphologen bleibt die elektronenmikroskopische Auf- 
nahme des mit OsO, fixierten und unter Umstanden verschiedenartig 
impragnierten Objektes im Ultradiinnschnitt die einzige Grundlage, um 
Aussagen iiber Feinstrukturen machen zu kénnen. Nachdem Vergleiche mit 
anderen Methoden, die den elektronenmikroskopischen Bereich umfassen, 
heute aus technischen Griinden nicht méglich sind, bleibt die Situation 
unsicher. Sie zwingt zu einer kritischen und sorgfaltigen Beurteilung des 
Erhaltungszustandes in allen Teilen des Protoplasten an Hand des Ulitra- 
diinnschnitts, um Tauschungen durch Artefakte tunlichst ausschalten zu 
kénnen. Wenn vergleichend der Erhaltungszustand aller intrazellularen 
Bauelemente beriicksichtigt wird, soweit dariiber gesicherte Literatur- 
befund vorliegen, wird es méglich sein, auch Aussagen iiber bislang un- 
bekannte Struktursysteme zu machen. U. a. kénnen dabei die folgenden 
Kriterien herangezogen werden: 

1. Im elektronenmikroskopischen Bild soll der Protoplast als Ganzes 
ein Minimum an Schrumpfung (bzw. an Quellung) aufweisen. Daf eine 
iibermaRige Verainderung des Quellungszustandes wahrend Fixation, Ent- 
wasserung und Einbettung zu Artefakten in einzelnen Bestandteilen des 
Protoplasten fiihren kann, ist schon eine alte Erkenntnis klassischer licht- 
mikroskopischer Untersuchungen (vgl. Romeis 1948 u. a.). Unter Be- 
riicksichtigung der 100fach héheren Auflésung des Elektronenmikroskops 
gilt sie in weitaus starkerem Mafe bei feincytologischen Studien. Ab. 1 a 
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und Abb. 1b zeigen Ausschnitte aus dem Meristem von Angiospermen- 
wurzeln mit unterschiedlicher Schrumpfung und Erhaltung des Proto- 
plasten. In Abb. 1a liegt die Plasmasubstanz weitgehend eng der noch 
erkennbaren Zellmembran an. Im Vergleich zum Zellumen ist die nicht 
absolut vermeidbare Schrumpfung nur minimal, der Erhaltungszustand 
ist befriedigend. So ist das nur schwer erhaltbare Plasmalemma stellen- 
‘weise als doppelt konturierte Grenzschicht sichtbar (siehe Pfeil!), das 
Cytoplasma zeigt eine fiir Meristemzellen charakteristische dichte Lage- 
rung von anscheinend ,granularen“ Elementen, der Zustand der Chondrio- 
somen ist befriedigend. Demgegeniiber ist die Schrumpfung der Proto- 
plasten in Abb. 1b betrachtlich, so da grofe Hohlriume zwischen Zell- 
membran und Protoplast in Erscheinung treten. Diese artifizielle Ver- 
anderung erlaubt Riickschliisse auf den Zustand intrazellularer Plasma- 
systeme, wobei Vorsicht bei der Beurteilung feincytologischer Details 
geboien ist. 

2. Der Quellungszustand des Protoplasten hat weiterhin einen grofen 
Einflu8 auf den Erhaltungszustand angeschnittener Plasmodesmen. Die 
Realitat dieser plasmatischen Verbindungen von Zelle zu Zelle hat 
Strugger (1957 b) elektronenmikroskopisch sichern kénnen, auch Hod ge 
und Mitarb. (1957) und H eit z (1957 b) zeigen Schnittbilder angeschnittener 
Plasmodesmen. Wie Schumacher (1957) ausfiihrt, muf dariiber hin- 
aus bei Epidermiszellen auch mit der Existenz von Ektodesmen gerechnet 
werden. Abb. 2a und Abb. 2b (vgl. auch Abb. 1 a, links oben) zeigen nun 
solche Plasmodesmen bei optimaler Erhaltung der Protoplasten. Es ist 
deutlich zu erkennen, daf die Grenzschicht kontinuierlich von Zelle zu Zelle 
geht und dafi weiterhin auch osmiophile bzw. uranophile Elemente ne- 
matischer Natur eine Verbindung des Mesoplasmas gewihrleisten. Solche 
Einzelheiten entziehen sich jedoch dem optischen Nachweis, wenn der 
Protoplast schlecht fixiert ist bzw. bei starkerer Schrumpfung eine Deh- 
nung oder sogar ein Zerreiffen der Plasmaverbindung eintritt. Abb. 2c 
zeigt Plasmodesmen bei nicht idealer Erhaltung. Ihre Existenz ist sicherlich 
noch nachweisbar, Einzelheiten lassen sich jedoch nicht mehr beurteilen 
(vgl. auch Abb. 1b und Abbildungen bei Hodge und Mitarb. 1957 und 
Heitz 1957 b). 


3. Bei den in der Literatur vorliegenden Kenntnissen iiber die Fein- 
struktur chondriosomaler Elemente sind diese ein brauchbares Kriterium, 
um die Giite der Fixation zu beurteilen (vgl. Heitz 1957 a, dort. weitere 
Literatur). Schon von lichtmikroskopischen Untersuchungen her ist es be- 
kannt (vgl. Perner 1952, 1954a), daf Chondriosomen auferst labil sind 
und bereits bei geringfiigigen Schadigungen des lebenden Protoplasten 
Verainderungen zeigen, die im Cytoplasma noch nicht festzustellen sind 
(Abkugelung, Fragmentation, Aufblahen, Entmischung u. 4.). Pflanzliche 
Chondriosomen sind ebenso wie tierische Mitochondrien von einer doppelt 
konturierten Grenzschicht umgeben, wobei die innere Schicht nach innen 
eingestiilpt wird, so daf tubuliartige Strukturen das Innere erfiillen. 
Hochgeordnete lamellenartige Cristae konnten in pflanzlichen Chondrio- 
somen nicht aufgefunden werden, diese scheinen fiir die Mehrzahl 
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tierischer Mitochondrien kennzeichnend zu sein. Verschiedene Abbildungen 
(vgl. Abb. 1 a, Abb. 6a und Abb. 6 b) zeigen pflanzliche Chondriosomen aus 
Wurzelmeristemzellen, wobei die wesentlichen Feinstrukturen sichtbar 
sind, die aus der Literatur bekannt geworden sind (vgl. Perner 1956a; 
Turian und Kellenberger 1956; Heitz 1957a. dort weitere 
Angaben). 


4. Selbstverstandlich kann auch der Zustand von Plastiden zur Be- 
urteilung anderer Plasmasysteme dienen, wobei allerdings zu beachten ist, 
da gewisse Unterschiede bestehen. So zeigt das Plastid in Abb. 1b noch 
alle charakteristischen Einzelheiten, waihrend das Cytoplasma selber nicht 
véllig ideal erhalten ist. Nachdem es sich bei den hier untersuchten Ob- 
jekten um Wurzeln handelt, interessiert der Zustand von Proplastiden bzw. 
von Leukoplasten. Auch Plastiden sind von einer doppelt konturierten 
Grenzschicht umgeben (vgl. Strugg er und Perner 1956; Perner 
1956a,b; Heitz 1957a). Wenn von Heitz (1957a) behauptet wird, 
daf Plastiden ,eine recht dicke und dichte Membran“ besitzen, so erklart 
sich diese Aussage aus unzureichenden elektronenmikroskopischen Auf- 
nahmen (vgl. Abb. 4a, die Grenzschicht ist dort deutlich sichtbar!). Das 
Stroma des Wurzelproplastids zeigt eine feingranulare Struktur, ohne daf 
diese weiter auflésbar ist (vgl. Abb. 3, Abb. 4a u. a.). Im Stroma ist regel- 
maRig ein deutlich unterscheidbarer Strukturkomplex zu _beobachten, 
welcher meist in Form von Lamellenziigen bzw. als Anhaufung kleiner 
miteinander in Verbindung stehender Blaschen in Erscheinung tritt. Im 
Sinne lichtmikroskopischer Befunde (vgl. Strugger 1950, 1954; Per- 
ner 1954b; Bartels 1955) und auf Grund eigener elektronenmikro- 
skopischer Untersuchungen an meristematischen bzw. ausgewachsenen 
Wurzeln von Angiospermen (Perner 1958 im Druck) muf dieser 
Komplex als Primargranum bzw. als Derivat des Primargranums _ be- 


Abb. 1 a. Wurzelmeristemzellen von Cucurbita pepo bei optimaler Erhaltung der 
Protoplasten. Die Schrumpfung ist minimal, das Plasmalemma ist stellenweise 
als doppelt konturierte Grenzschicht sichtbar (Pfeil!), Plasmodesmen sind gut er- 
halten, Chondriosomen zeigen Grenzschichht und Tubuli (Ch). Primiarver- 
gréBerung 20.000fach. (Soweit nicht anders angegeben, gibt der Mafstab die 
Lange von 1 an.) K = Zellkern, P = Plastiden (Proplastiden bzw. Leukoplasten), 
Ch = Chondriosomen, G = Elemente des Golgisystems, R = Teile' des....endoplas- 
matischen Reticulums*, V = Zellvakuolen. 


Abb. 1b. Postmeristematische Wurzelzellen von Trianea bogotensis bei un- 

befriedigender Erhaltung der Protoplasten. Die Schrumpfung ist betrachtlich, die 

Plasmodesmen sind nicht ideal erhalten, im relativ einwandfrei erhaltenen 

Plastid (P) sind Lamellen als Derivate des Primargranums sichtbar (Primar- 
vergréBerung 8800fach). 


Abb. 2a. Plasmodesmen aus dem Wurzelmeristem von Cucurbita pepo bei 
optimaler Erhaltung der Protoplasten (PrimarvergréRerung 20.000fach). 
Abb. 2b. Eine andere Stelle des gleichen Objektes, 


Abb. 2c. Plasmodesmen aus dem Postmeristem von Trianea bogotensis bei un- 
befriedigender Erhaltung der Protoplasten (PrimarvergréRerung 8800fach). 
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trachtet werden, sofern bereits eine Differenzierung eingetreten ist. Auch 
Heitz (1957 a) findet in Proplastiden von Angiospermen recht regelmafig 
derartige Lamellen und blaschenartige Vakuolen, vertritt allerdings in An- 
lehnung an Befunde von Hodge und Mitarb. (1956) die Auffassung, daf 
diese jeweils neu aus dem Stroma gebildet werden. Nach H ei t z (1957 a) soll 
das Primargranum im Wurzelproplastid nicht persistierend sein. Nach den 
eigenen Befunden kann dieser Ansicht nicht beigepflichtet werden. Ebenso 
wie im Sprof- bzw. Blattmeristem ist auch in der Wurzel das Proplastid 
durch den Besitz eines persistierenden Primargranums ausgezeichnet. Bei ver- 
schiedenen Objekten zwar von differentem Aspekt, ist es von Anfang an 
da und zeigt im Zuge der weiteren Zelldifferenzierung mannigfaltige Ver- 
anderungen. Abb. 3 zeigt einen Ausschnitt aus einer Meristemzelle der 
Wurzel von Zea mays mit drei Proplastiden. Der Zustand dieser Organelle 
belegt ebenso wie die Erhaltung der Kernmembran (vgl. Hassenkamp 
1957), der cytoplasmatischen Grundsubstanz und des Plasmalemmas, daft 
die Fixierung optimal sein diirfte und zur Beurteilung sublichtmikroskopi- 
scher Details im Cytoplasma ausreicht. 

Eine nach diesen Gesichtspunkten durchgefiihrte vergleichende, kritische 
Analyse des Erhaltungszustandes intrazellularer Plasmasysteme zeigt, daf 
eine fiir elektronenmikroskopische Zwecke brauchbare Fixierung pflanz- 
licher Protoplasten méglich ist und gibt die Sicherheit, auch bislang unbe- 
kannte Struktursysteme zu beurteilen. Zellkern, Plastiden und Chondrio- 
somen lassen sich ohne Schwierigkeit identifizieren (iiber das Aussehen von 
Spharosomen vgl. Miihlethaler 1955, Perner 1957 b). Auf den Aspekt 
von Vakuolen — vor allem jiingsten Entwicklungsstadien — wird spiater 
eingegangen werden, sofern geklart ist, welche Strukturen im lichtmikro- 
skopisch hyalinen Cytoplasma unter diesen Bedingungen nachweisbar sind. 
In Ubereinstimmung zu Befunden von Hodge und Mitarb. (1956, 1957), 
Buvat und Carasso (1957), Perner (1957a), Sager und Palade 
(1957), Strugger (1956a, 1957a), Heitz (1957b) u.a. lassen sich im 
Cytoplasma der untersuchten Angiospermenwurzeln folgende Struktur- 
systeme identifizieren und voneinander unterscheiden: 

1. Bei oberflachlicher Betrachtung weist die Grundsubstanz im Cyto- 
plasma einen anscheinend ,granularen“ Aspekt auf, wie es Abb. 4a zeigt. 
Es entsteht der Eindruck, als ob das Cytoplasma dicht von individua- 





Abb. 3. Wurzelmeristemzelle von Zea mays mit drei in verschiedener Weise ge- 
troffenen Proplastiden (bzw. in Differenzierung begriffenen Leukoplasten) bei 
optimaler Erhaltung der Zelle (PrimarvergréRerung 15.000fach). 


Abb. 4a. Optimal erhaltene Meristemzelle aus der Wurzel von Cucurbita pepo 
mit Cytonemata-Strukturen nach Strugger (1956a, 1957 a) und Teilen des endo- 
plasmatischen Reticulums (R). Das Proplastid (P) zeigt die doppelt konturierte 
Grenzschicht und im Stroma das angeschnittene Primargranum (Primarvergroferung 


20.000fach). 


Abb. 4b. Optimal erhaltene Merisiemzelle aus der Wurzel von Cucurbita pepo 
mit langsgetroffenen Cytonemata. Im Proplastid (P) ist das Primargranum 
angeschnitten (PrimarvergréRerung 20.000fach). 
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lisierten, stark osmiophilen bzw. uranophilen .Granula“ erfiillt sei. Die 
raumliche Verteilung dieser Gebilde im Cytoplasma der geschnittenen 
Zellen hat jedoch schon friihzeitig Zweifel aufkommen lassen, ob es sich 
wirklich um kugelige Elemente handelt, wie sie aus isoliertem Cytoplasma 
als ,Mikrosomen“ dargestellt worden sind (vgl. Frey-Wyssling 1955; 
H od ge und Mitarb. 1957 u.a.). So beschreiben Porter und Thompson 
(zitiert nach Haas 1955) derartige Elemente bei Rattensarkomzellen in 
folgender Weise: ..Haufig liegen sie gepaart und sehen in der Mitte ein- 
geschniirt aus: gewohnlich liegen sie in langen Faden perlschnurartig auf- 
gereiht!* — Das Cytoplasma pflanzlicher Meristemzellen betreffend, hat 
dann Strugger (1956a, 1957a) fiir Allium cepa zeigen kénnen, daf 
der granulire Aspekt im Cytoplasma durch das Anschneiden sublicht- 
mikroskopischer, schraubenartig gewundener Faden zustande kommt. 
Diese .,Cytonemata~ liegen allem Anschein nach ungeordnet im Cyto- 
plasma verteilt, so daft im Ultradiinnschnitt alle theoretisch méglichen 
Schnittbilder durch .Schrauben“ beobachtet werden kénnen. So zeigt 
Abb. 4b in einem Ausschnitt aus einer Meristemzelle der Wurzel von 
Cucurbita pepo lings angeschnittene Cytonemata im Sinne der Befunde 
von Strugger. Ahnliche Schnittbilder durch Cytonemata sind auch in 
anderen Abbildungen dieser Arbeit zu erkennen. 


2. Mit R gekennzeichnet, zeigen nun zahlreiche Abbildungen (vgl. 
Abb. 4a, Abb. 5, Abb. 5b u. a.) im Cytoplasma ein einfaches Lamellen- 
system, welches durch einen charakteristischen Bau ausgezeichnet | ist. 
Es handelt sich um flachenhafte Strukturen, die das Cytoplasma als ,,Segel 


ee 


durchziehen und die aller Wahrscheinlichkeit nach miteinander in Ver- 
bindung stehen. Es handelt sich um ein .endoplasmatisches Reticulum“, 
wie es von Miihlethaler (1955) gefordert worden isi. In gréfter 
Mannigfaltigkeit aus tierischen Zellen bekannt (vgl. Palade 1956, dort 
weitere Literaturangaben), ist ein solches lamellares Element in Pflanzen- 
zellen von Hodge und Mitarb. (1957), Buvat und Carasso (1957), 
Sager und Palade (1957), Strugger (1957b), Heitz (1957b) 
und Perner (1957a) erkannt und beschrieben worden. In dem _ hier 
untersuchten Material zeigt das .endoplasmatische Reticulum“ eine be- 
achtliche Variabilitat. Die .Doppellamellen“ weisen eine Dicke von etwa 
100 bis 150 A auf (vgl. Abb. 5) und sind in den auferen Bereichen stark 


Abb. 5. Wurzelmeristemzelle von Cucurbita pepo mit zwei in verschiedener Weise 

angeschnittenen Golgikérpern. G, ist ein annahernd idealer Querschnitt im 

mittleren Bereich der Golgimembranen, G, zeigt einen Schnitt durch die in Rand- 

nihe liegenden Golgivakuolen. Bei R sind Teile eines .endoplasmatischen Reti- 
culums* sichtbar (Primarvergréferung 20.000fach). 


Abb. 6a. Wurzelmeristemzelle von Cucurbita pepo mit angeschnitienen Zell- 
vakuolen (V) und einem Chondriosom (Ch), dessen Grenzschicht gut erkennbar ist 
und das im Inneren Tubuli zeigt (Primarvergréferung 20.000fach). 


Abb. 6b. Wurzelmeristemzelle von Cucurbita pepo mit Teilen des .endoplas- 
matischen Reticulums“ (R), Chondricsomen (Ch) und einer angeschnittenen Zell- 
vakuole (V) (Primarvergréferung 20.000fach). 
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kontrastiert. Stellenweise sind die Lamellen gefaltelt (vgl. Abb. 4a) und 
mitunter lésen sie sich in Blaschen auf. Wie Abb. 7 erkennen la@t, kénnen 
auch mehrere Lamellen hintereinander liegen, ohne daB dabei eine so hohe 
Ordnung festzustellen war, wie sie von tierischen Zellen her bekannt ist. 
Das ,,endoplasmatische Reticulum“, auch als ,granulires Reticulum* be- 
zeichnet, ist im elektronenmikroskopischen Aspekt dadurch charakterisiert, 
daf die Lamellen mit kleinsten Granula in Verbindung stehen, wie es auf 
zahlreichen Abbildungen zu erkennen ist. 

3. Neben diesem ,endoplasmatischen Reticulum“ laBt sich im Cyto- 
plasma optimal fixierter Pflanzenzellen als weiteres  sublichtmikro- 
skopisches Struktursystem ein stark kontrastierter und zahlreich vor- 
kommender Lamellenkérper feststellen, wie es Abb. 5 zeigt (vgl. andere 
Abbildungen, mit G gekennzeichnet). Weder mit Plastiden, Chondriosomen 
oder Sphiarosomen identisch, besteht der in Vielzahl vorkommende Lamel- 
lenkérper aus mehreren, stark osmiophilen Schichten in paralleler Lage. Es 
handelt sich hierbei um Elemente des sogenannten .,Golgisystems*, wenn 
man den Befunden von H od ge und Mitarb. (1957), Buvat und Carosso 
(1957), Perner (1957a), Sager und Palade (1957) u. a. folgt. Im 
Hinblick auf die einleitend erérterte Situation in der botanischen Cyto- 
logie und im Interesse einer weiteren cytomorphologischen Aufklirung 
dieses eigentiimlichen Struktursystems in Pflanzenzellen sei an Hand 
weiterer elektronenmikroskopischer Aufnahmen naher auf dieses, noch 
wenig bekannte Zellelement eingegangen. 


II. Elektronenmikroskopische Befunde zur Morphologie des soge- 
nannten ,,Golgisystems“ in Zellen der Angiospermenwurzel 


Zur naheren cytomorphologischen Analyse der zum_ ,,Golgisystem“ 
gehérenden Lamellenkérper im Cytoplasma von Pflanzenzellen sei von 
Abb. 5 ausgegangen. In dem Ausschnitt aus einer Wurzelmeristemzelle von 
Cucurbita pepo ist rechts im Bild (mit G, gekennzeichnet) ein solches 
Element annahernd ideal quer getroffen. Etwa sechs, in den iuBeren Zonen 
stark kontrastierte Schichten (,,Golgimembranen*) liegen in dichter, 
paralleler Lagerung hintereinander. An dem oberen und unteren Rand des 
Lamellen- bzw. Golgikérpers gehen die Golgimembranen anscheinend in 
kleine Blaschen bzw. Hohlraume iiber, die als ,,Golgivakuolen* bezeichnet 
werden. Daraus ergibt sich, da auch die weiter links im Bild (G,) sicht- 
bare Anhaufung solcher Vakuolen zu einem weiteren Golgikérper gehért, 
von dem die eigentlichen Lamellen nur andeutungsweise zu erkennen sind. 
Dieser Schnitt diirfte nicht ideal durch die Mitte des raumlichen Lamellen- 
kérpers gefiihrt sein, sondern lediglich die randliche Zone beriihrt haben. 
Je nach Schnittrichtung wechselt demnach der Aspekt eines Golgikérpers 
im Bild des Ultradiinnschnitts, wobei gehauft liegende kleinste Vakuolen 
mit osmiophilen Grenzschichten zu einem nicht sichtbaren Golgikérper 
gehéren miissen. 

‘Damit wird aber bereits die Frage nach der Identitat des Golgisystems 
mit dem bekannten Vakuolensystem der Pflanzenzelle beriihrt. Nach den 
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lichtmikroskopischen Befunden von Guilliermond, Dangeard, 
Parat u. a. (vgl. Milovidov 1957, dort weitere Literaturangaben) 
miissen primare Stadien der Vakuolenentwicklung bereits im Meristem 
vorhanden sein. Sie treten als Tropfen oder netzartig verbundene Hohl- 
raume in Erscheinung und kénnen intra vitam leicht durch Vitalfarbung 
mit Neutralrot sichtbar gemacht werden. In den Abb. 1 bis 5 sind in dem 
jeweils sichtbaren kleinen Ausschnitt aus Meristemzellen Zellvakuolen 
nicht getroffen. Sie sind bei gleichem Objekt (Cucurbita pepo) in Abb. 6a 
und 6b zu erkennen. Abb. 6a zeigt drei angeschnittene Vakuolen, die 
elektronenoptisch weitgehend leer erscheinen und daher osmiophile bzw. 
uranophile Substanzen nicht enthalten diirften. Den gleichen Aspekt 
bieten auch die grofen Zentralvakuolen von Dauerzellen im elektronen- 
mikroskopischen Bild, so daf keine Veranlassung besteht, die Vakuolen- 
natur dieser ,,Hohlraiume* anzuzweifeln, nachdem der Erhaltungzustand 
des Protoplasten durchaus optimal ist. Stellenweise (vgl. Pfeil in Abb. 6 a) 
ist die abgrenzende Schicht zum Cytoplasma sichtbar, die gleichfalls dop- 
pelt konturiert zu sein scheint. Wie Serienschnitte gezeigt haben, liegen 
Zellvakuolen in der Regel frei im Cytoplasma, nicht dagegen in der Nahe 
von Golgikérpern (vgl. Abb. 6a und 6b). Wo dies der Fall ist, diirfte es 
zufallsbedingt sein. Demnach sind elektronenmikroskopisch in Meristem- 
zellen zwei verschiedene Typen von Vakuolen zu erkennen: 

1. Die zum Golgisystem gehérenden und stets in der Nahe der Golgi- 
kérper liegenden Golgivakuolen _ wmeist sublichtmikroskopischer 
Dimension, deren Grenzschichten auffallend stark osmiophil sind. 

2. Die ungeordnet im Cytoplasma verteilt liegenden, ebenfalls von 
einer doppelt konturierten Grenzschicht umgebenen Zellvakuolen 
meist lichtmikroskopischer Dimension. 

Nach der von Guilliermond, Parat u. a. (vgl. Milovidov 
1957) geaiuRerten Ansicht mii&ten beide Vakuolentypen miteinander iden- 
tisch sein und das Vakuolensystem nach lichtmikroskopischen Befunden 
aufbauen. Die vorliegenden elektronenmikroskopischen Aufnahmen stiitzen 
jedoch diese Auffassung nicht, denn nach dem cytomorphologischen Aspekt, 
der Verteilung im Cytoplasma u. a. kénnen Beziehungen zwischen Golgi- 
vakuolen und Zellvakuolen nicht bestehen. Die spater folgende elektronen- 
mikroskopische Untersuchung anderer Objekte sichert diese Ansicht. 

Zur weiteren Analyse der einzelnen Lamellen- bzw. Golgikérper als den 
charakteristischen Elementen des sogenannten Golgisystems sei auf 
Abb. 8a und Abb. 8b verwiesen. Die Ubersicht in Abb. 8a (Wurzel- 
meristem von Cucurbita pepo) zeigt bei optimalem Erhaltungszustand des 
Protoplasten (beachte minimale Schrumpfung, einwandfreie Schnittbilder 
durch Plasmodesmen, Struktur der Chondriosomen) neben den zum ,,endo- 
plasmatischen Reticulum“ gehérenden Doppellamellen einen Golgikérper. 
Dieser ist annahernd ideal quer getroffen und wird in Abb. 8 b bei 45.000- 
facher PrimarvergréRerung noch einmal wiedergegeben. Der auffallend 
hohe Kontrast des Golgikérpers ist in erster Linie durch Osmiophilie 
bedingt. Wenn auch die Linge etwa 0,5 bis 0,6 w betragt, ist der Lamellen- 
korper lichtmikroskopisch nicht mehr wahrnehmbar, nachdem die Dicke 
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nur etwa 0,1 « betragt. Nur von wenigen Golgivakuolen umgeben, ist der 
lamellierte Bereich direkt in die Grundsubstanz eingebettet, ohne dafi eine 
definierte Grenzschicht vorhanden ist. Ob eine besondere Matrix vor- 
handen ist (vgl. Sjéstrand und Hanzon 1954), laBt sich nicht ent- 
scheiden. Gegeniiber Zellkern, Plastiden und Chondriosomen unterscheiden 
sich die Golgikérper dadurch, dai letzteren eine definierte Grenzschichi 
fehlt. Im Schnittbild sind etwa 53—6 parallel liegende Schichten bzw. La- 
mellen zu erkennen, die aber im Gegensatz zu den Doppellamellen des 
.endoplasmatischen Reticulums* keinerlei Granula fiihren. Die einzelnen 
Schichten sind etwa 150—200 A dick und weisen peripher einen sehr hohen 
elektronenoptischen Kontrast auf, wahrend die innere Zone konirastlos 
erscheint (Doppellamelle!). An wenigen Stellen (siehe Pfeil!) wird deutlich, 
daB sich die Golgimembranen in zunachst noch kleinste Blasen, deren 
Durchmesser der Dicke der Golgimembran entspricht, auflésen. Sie lésen 
sich in nicht naher bekannter Weise ab, werden gréfer und erscheinen als 
Golgivakuolen in der naheren Umgebung des Lamellenkérpers (Golgi- 
feld!). Treten diese bei dem Golgikérper in Abb. 8 kaum in Erscheinung, 
zeigt Abb. 9, da sie beim gleichen Objekt recht zahlreich vorhanden sein 
kénnen. Das Aussehen der Golgikérper wird dadurch wesentlich beeinfluft. 
G, diirfte randlich getroffen sein, G, dagegen mehr im zentralen Bereich. 
Ahnliche Bilder zeigen die Golgikérper auch bei anderen Metaphyten- 
wurzeln. So sind sie bei Zea mays durchaus denen von Cucurbita pepo 
ahnlich, wie ein Vergleich mit Abb. 3 ergibt. 

Die morphologische Variabilitat der Golgikérper in der Wurzel von 
Angiospermen zeigt die Analyse von Vicia faba. Nach Abb. 10 ist der hier 
ideal quer getroffene Lamellenkérper bei gleichem Bauprinzip etwa 1 u 
lang, aber nur sehr schmal. Durch die in grofer Zahl ausgebildeten Golgi- 
vakuolen blaht sich der Lamellenkérper vor allem an den Enden auf, so 
daB sich deutlich von denen bei Cucurbita pepo unterscheiden lassen. 
Derartige Formen sind von Strugger (1956b, 1957 a) in der Wurzel von 
Allium cepa beobachiet worden (vgl. Buvat und Carasso 1957). Im 
Bildausschnitt sind im Cytoplasma der Meristemzelle weiterhin kleinste, 
elekironenoptisch weitgehend leere Hohlraume als Zellvakuolen (V) zu 
identifizieren. Sie liegen ungeordnet im Cytoplasma verteilt und sind auch 
dort anzutreffen, wo Golgikérper nicht vorhanden sein kénnen. Die Form 
der Zellvakuolen variiert in Schnittbildern einer Serie, woraus zu schlieBen 
ist, daf® sie mehr oder weniger unregelmafige Gestalt besitzen. Dies steht 


Abb. 7. Wurzelmeristemzelle von Cucurbita pepo mit geschichteten Doppellamellen 
eines .endoplasmatischen Reticulums* (R) und einem Proplastid (P) (Primiér- 
vergréBerung 20.000fach). 


Abb. 8 a. Wurzelmerisitemzelle von Cucurbita pepo in der Ubersicht. Bei optimaler 
Erhaltung sind Chondriosomen (Ch), Teile eines .endoplasmatischen Reticulums* 
(R) und ein Golgikérper (G) zu erkennen (PrimarvergréBerung 15.000fach). 
Abb. 8b. Der Golgikérper aus Abb. 8a bei 45.000facher PrimarvergréBerung zeigt 


den Aufbau aus Golgimembranen und deren Feinbau sowie das Ablésen von 
Golgivakuolen (Pfeil!). 
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in Ubereinstimmung zu lichtmikroskopischen Beobachtungen in der Litera- 
tur (vgl. Milovidov 1957 u.a.). 

DaB Golgivakuolen und die einzelnen Elemente des Vakuolensystems 
sicherlich nicht miteinander identisch sind, sondern verschiedene Zellstruk- 
turen sein miissen, ergibt sich aus der Analyse von Trianea bogotensis. In 
dem relativ kleinen Ausschnitt der Abb. 11, die eine Wurzelmeristemzelle 
zeigt, sind bereits 4 Golgikérper sichtbar, von denen G, ideal quer getroffen 
wurde, so daft die einzelnen Lamellen deutlich zu erkennen sind. Stati- 
stisch ungeordnet im Cytoplasma liegend, werden sie in verschiedener Weise 
angeschnitten, wobei auffallt, daf Querschnittsbilder iiberwiegen. Gegen- 
iiber den Golgikérpern von Cucurbita pepo, Vicia faba, Zea mays, die vor- 
her beschrieben worden sind, besteht hier der charakteristische Unterschied, 
daB bei diesem Objekt typische Golgivakuolen nicht zu beobachien sind. 
Der Golgikérper G, besteht aus 6 Golgimembranen, die an den Enden in 
eine perforiert erscheinende Zone iibergehen und sich schlieflich in kleinste 
.Golgigranula* auflésen. Im Gegensatz zu Cucurbita pepo (Vicia faba, 
Zea mays) bleiben diese Granula jedoch klein und behaliten als Durchmesser 
die Dicke der Golgimembran. In der Nahe der einzelnen Golgikérper sind 
sie ohne weiteres als solche zu identifizieren. 

Ein Vergleich des Golgisystems von Cucurbita pepo und Trianea bogo- 
tensis zeigt, daft bei gleichem Bauprinzip der einzelnen Golgikérper diese 
im letzteren Objekt sehr deutlich als individualisierte Gebilde in Erschei- 
nung treten. Dieses und ihre regellose Verteilung im Cytoplasma kann 
durch zahlreiche Schnittserien demonstriert werden, auf deren Darstellung 
aus Platzmangel verzichtet werden muf. Die einzelnen Elemente des Golgi- 
systems bei Trianea bogotensis sind demnach typische ,,Dictyosomen“, wie 
sie von Sager und Palade (1957) bei Chlamydomonas und von anderen 
Autoren auch bei tierischhen Objekten aufgefunden werden konnten (vg. 
Palade 1956 u.a.). 

Das Fehlen von Golgivakuolen in den Golgikérpern bei Trianea bogo- 
tensis erlaubt nunmehr eine klare Unterscheidung gegeniiber den Elemen- 
ten des Vakuolensystems. Diese treten in den Meristemzellen als kleine 
Hohlraiume in Erscheinung, die sich durch nichts von denen bei Cucurbita 
pepo und Vicia faba unterscheiden. Wenn auch Abb. 11 nur einen kleinen 


Abb. 9. Wurzelmeristemzelle von Cucurbita pepo mit zwei verschieden getroffenen 
Golgikérpern (G, und Gs), die Golgivakuolen in reichlichhem MaBe ausbilden 
(PrimarvergréRerung 20.000fach). 


Abb. 10. Wurzelmeristemzelle von Vicia faba mit einem von zahlreichen Golgi- 
vakuolen umgebenen Golgikérper (G). Im Cytoplasma sind zahlreiche Zellvakuolen 


(V) mit variabler Gréfe und Form zu erkennen (PrimirvergréRerung 20.000fach). 


Abb. 11. Wurzelmeristemzelle von Trianea bogotensis mit vier angeschnittenen 

Golgikérpern (G,—G,) bei optimaler Erhaltung des Protoplasten. G, ist ideal 

quer getroffen und zeigt den Feinbau der Golgimembranen. Golgivakuolen sind 

nicht ausgebildet. nur kleinste Golgigranula (Pfeil!). Im Cytoplasma_lbiegen 

einzelne Zellvakuolen (V) noch sublichtmikroskopischer Dimension (Primirvergrife- 
rung 16.500fach). 
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Ausschnitt zeigt, so ist doch deutlich, da die Zellvakuolen bei Fehlen typi- 
scher Golgivakuolen regellos im Cytoplasma liegen und keinerlei Bezie- 
hung zu den vakuolenfreien Golgikérpern aufweisen. Als Beleg stehen 
zahlreiche Schnittserien zur Verfiigung, aus denen sich auch die unregel- 
maRige Gestalt der einzelnen Zellvakuolen im Ultradiinnschnitt ergibt. 
Diese kénnen aber unter keinen Umstinden aus den lamellierten und 
vakuolenfreien Golgikérpern enistanden sein, wie es sinngeméf nach den 
lichtmikroskopischen Befunden von Guilliermond, Parat ua. (vgl. 
Milovidovy 1957) gefordert werden miif®te. Das Vakuolensystem des 
pflanzlichen Protoplasten diirfte ein autonomes System der Zelle sein, das 
keine Beziehung zum Golgisystem haben diirfte. 

In Ubereinstimmung zu den bis heute vorliegenden elektronenmikro- 
skopischen Befunden an embryonalen Zellen lassen sich im Wurzelmeristem 
der untersuchten Angiospermen regelmafig und zum Teil in grofer Zahl 
individualisierte Golgikérper nachweisen, die das Golgisystem (Golgi- 
apparat) aufbauen. Nachdem bislang nur Meristemzellen untersucht wor- 
den sind, H od ge und Mitarb. (1956) betonen, daB bei Nitella derartige Ele- 
mente nur in jugendlichen Zellen vorkommen und auch Heitz (1957 b) 
angibt, da diese Strukturen im Teilungsgewebe vorhanden sind, kann der 
Eindruck entstehen, daf alteren, nicht mehr teilungsfahigen Zellen ein 
typisches Golgisystem fehlt. Die folgenden Aufnahmen von Chlorophytum 
comosum zeigen jedoch, daft ein solches Struktursystem in vollig gleich- 
artiger Weise auch in Zellen der Streckungs- und Dauerzone von Wurzeln 
vorhanden ist. Die zunehmende Plasmaarmut sich streckender Zellen be- 


dingt im Zusammenhang mit der Ausbildung einer grofen zentralen Va- 
kuole in Dauerzellen, da bei gleicher Gréfe des Ultradiinnschnitts die 
Wahrscheinlichkeit immer geringer wird, den plasmatischen Wandbelag mit 
den darin verteilten Struktursystemen zu treffen. Dazu kommt, daf der 
Wassergehalt im Cytoplasma im Verlauf des Streckungswachstums erheb- 


‘ 


lich zunimmt und die Vergréferung der Zelle eine .,.Verdiinnung” der indi- 
vidualisierten Elemente im Cytoplasma bedingt. In welcher Weise dabei 
die elektronenmikroskopische Analyse beeinfluft wird, hat Strugger 
(1957 a) ausgefiihrt. In bezug auf den Nachweis der einzelnen Golgikérper 
in alteren somatischen Zellen ergibt sich daraus, daft sie seltener beobachtet 


Abb. 12a. Zelle aus der Streckungszone einer Wurzel von Chlorophytum comosum 

mit Zellvakuolen (V) verschiedener Griée, mehreren einwandfrei erhaltenen 

Chondriosomen (Ch) und zwei angeschnittenen Golgikérpern (G, und G,), Das 

Objekt ist nicht mit Uranylacetat kontrastiert worden (Primiirvergréferung 
16.500fach). 


Abb. 12b. Eine andere Stelle des gleichen Objektes mit stark osmiophilen Golgi- 
feldern (G) und mehreren Zellvakuolen (V). Die Golgikérper sind randlich im 
Bereich der Golgivakuolen geschnitten worden (PrimarvergréBerung 16.500fach). 


Abb. 13. Zelle aus der Dauerzone einer ergriinten Wurzel von Chlorophytum 
comosum mit einem ergriinten Leukoplasten (P), der oben sichtbaren Zentral- 
vakuole (V) und einem quer getroffenen Golgikérper (G). In der Vakuole sind 
strukturlose, osmiophile Aggregationen sichtbar (PrimarvergréBerung 16.500fach). 
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werden als in embryonalen Protoplasten. Uber die Hiiufigkeit pro Zelle 
lassen sich vorerst weder fiir meristematische noch fiir ailtere Zellen kon- 
krete Aussagen machen. Alle Erfahrungen sprechen aber dafiir, daft die 
einzelner Golgikérper mit der Beendigung der Wachstumsphase nicht zum 
Verschwinden kommen, sondern daf sie vielmehr persistierende Elemente 
des Cytoplasmas sind. 

Abb. 12a und Abb. 12b zeigen zunachst zwei Zellen aus dem Bereich 
der Streckungszone einer Wurzel von Chlorophytum comosum. Wenn auch 
das Cytoplasma lockerer aussieht als im Meristem. darf daraus nicht ge- 
folgert werden, daf hier keine optimale Fixierung vorlage (vgl. Strugger 
1957 a). Die in den Chondriosomen beobachtbaren Feinstrukturen zeigen 
vielmehr. da® auch hier noch ein einwandfreier Erhaltungszustand vor- 
liegt (vgl. Strugger 1957a). Im Zuge des Streckungswachstums sind 
nunmehr gréRere Zellvakuolen ausgebildet worden, die neben kleineren 
itiberall zu erkennen sind (V). Im linken Bildteil sind in entsprechender 
Weise wie in Meristemzellen zwei Golgikérper bei verschiedener Schnitt- 
richtung zu identifizieren (Abb. 12a). ohne daB dabei bemerkenswerte 
Unterschiede in Erscheinung treten. Im AnschluB an die Golgimembranen 
sind zahlreiche Golgivakuolen sichtbar. deren Grenzschichten sich durch 
einen auffallend hohen elektronenoptischen Kontrast auszeichnen. Auch in 
Abb. 12b sind neben grofen Vakuolen mehrere Golgikérper zu erkennen, 
die aber nicht ideal quer geschnitten worden sind. Mehr im randlichen 
Bereich getroffen, werden die Golgivakuolen besonders deutlich, wobei der 
hohe elektronenoptische Kontrast des sogenannten .Golgifeldes* auffallt. 
Bei diesem Objekt ist nach Fixation mit gepufferter Osmiumsiaure auf 
eine zusatzliche _Impragnierung mit Uranylsalzen verzichtet worden. Da- 
durch kommt die Osmiophilie des Golgisystems deutlich zum Ausdruck, 
die plasmatische Grundsubstanz weist demgegeniiber nur einen geringen 
Kontrast auf. Auch dem cytochemischen Verhalien nach lassen sich an 
Hand dieser beiden Aufnahmen charakteristische Unterschiede zwischen 
Golgi- und Vakuolensystem fesistellen. 

Ein ahnliches Bild bietet nach Abb. 13 auch der Plasmawandbelag aus 
einer Zelle der Dauerzone. Die zentrale Vakuole ist im oberen Bildteil als 
elektronenoptisch weitgehend leerer Hohlraum zu identifizieren. Dort sind 
strukturlose Aggregationen sichtbar, woraus sich ergibt. da® Bestandteile 
des Zellsaftes osmiophil sein kénnen (vgl. Milovidov 1957). Im quer- 
getroffenen Plasmawandbelag fallt zunachst ein grofer Leukoplast auf, 
der bei einer Linge von etwa 2,4 im Inneren Vakuolen und Andeutungen 
von Sekundiargrana zeigt (vgl. Perner 1958). Es handelt sich hier um 
eine ergriinte Wurzel, die anfanglich chlorophyllfreien (bzw. chlorophyll- 
armen) Leukoplasten sind unter Einwirkung von Licht ergriint. Links da- 
neben ist im Cytoplasma cin in gleicher Weise aus Lamellen bestehender 
Golgikérper sichtbar. der etwa 0.5 uw lang. sich nicht von denen jiingerer 


Abb. 14a—c. Postmeristematische Zellen aus der Wurzelrinde von Trianea bogo- 
tensis in drei verschiedenen Schnittebenen. In Abb. 14b sind die neun angeschnit- 
tenen Golgikérper mit G,;—G, bezeichnet (Primarvergréferung 8800fach). 
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Wurzelzellen unterscheidet. Der Golgikérper bildet Golgivakuolen sub- 
lichtmikroskopischer Dimension aus, ohne dal diese cytomorphologisch 
mit der groBen Zentralvakuole in Beziehung gebracht werden kénnen. 
Damit ist ein letzter Beweis erbracht, da Golgi- und Vakuolensystem 
nicht miteinander identisch sind und zwei voneinander unterscheidbare 
Elemente des pflanzlichen Protoplasten sind. 

Die das Golgisystem der Zelle aufbauenden Golgikérper sind lokal 
begrenzte und aus Lamellen bzw. Schichten bestehende kérperliche Gebilde 
im Cytoplasma. Durch die unterschiedlichhe Ausbildung von Golgi- 
vakuolen kann ihr Aussehen im elektronenmikroskopischen Bild des 
Ultradiinnschnittes variieren, ohne daf sich dabei das Bauprinzip andert. 
Ungeklart ist nun noch, welche raiumliche Gestalt die einzelnen Golgikérper 
besitzen. Die Abbildungen 14 a—c zeigen ein und denselben Ausschnitt aus 
etwas iilterem Wurzelgewebe in drei verschiedenen Schnittebenen. Wenn 
auch der Erhaltungszustand des Protoplasten nicht voll befriedigt, lassen 
sich jedoch die vorhandenen, in groBer Zahl vorkommenden Golgikérper 
noch ausreichend beurteilen. In Abb. 14b sind neun verschiedene Golgi- 
kérper (G,—G,) getroffen und als solche zu identifizieren. Sie zeigen das 
gleiche Aussehen wie die aus Meristemzellen und kénnen vergleichend auch 
in Abb. 14a und Abb. 14¢ aufgefunden werden. Im Schnittbild der neun 
Golgikérper sind an den Enden jeweils kleinste Golgigranula sichtbar. 
die den gleichen Konirast aufweisen wie die Golgimembranen. Sie eni- 
sprechen den Golgivakuolen, wie sie bei Cucurbita pepo u. a. beobachtet 
worden sind. Ein Vergleich von G,—G, in den drei Abbildungen zeigt, dak 
die im mittleren Bereich kontinuierlich verlaufenden Golgimembranen sich 
zum Rande hin in solche Granula auflésen, wobei in einer Ubergangszone 
Perforationen zu erkennen sind, die Lamellen Durchbrechungen aufweisen. 
Diese perforierte Zone ist dann besonders deutlich, wenn der Schnitt 
lediglich durch diesen Bereich geht, was bei G,; der Fall ist. In Abb. 146 
und ¢ gerade noch sichtbar. laBt sich diese Zone in Abb. 14a nicht mehr 
erkennen. Geht der Schnitt dagegen nur durch die aus bereits voneinander 
getrennten Golgigranula bestehende AuBenzone (vgl. G, und G,), so sind 
lediglich mehr oder weniger geordnete Haufen solcher Granula sichtbar. 
Dabei kann unter Umstanden der Eindruck entstehen, daft hier ein Schnitt 
durch ein aus nematischen Elementen bestehendes Fadenbiischel vorliegt. 
Von den in Abb. 14 sichtbaren neun Golgikérpern sind lediglich G,—G, 


Abb. 15. Zelle aus der Streckungszone einer Wurzel von Trianea bogotensis mit 

sechs in verschiedener Richtung getroffenen Golgikérpern (G,—G,). G, und Gs sind 

in der Flache getroffen, die anderen mehr oder weniger quer geschnitten (Primar- 
vergroRerung 8800fach). 

Abb. 16. Eine andere Stelle des gleichen Objektes, wobei im Flichenschnitt durch 
den Golgikérper G, die Ausbildung der Golgigranula deutlich wird (Primiar- 
vergréBerung 8800fach). 

Abb. 17. Zelle aus der Dauerzone einer Wurzel von Trianea bogotensis, wobei im 
Flachenschnitt durch den Golgikérper G, die perforierte Randzone der Golgi- 
membran sichtbar wird (PrimarvergréBerung 8800fach). 





2 
oe 
= 
o 
=o 
Q 
os 
o 
= 
= 
= 
= 
a 
C 
—_ 
a 
= 
N 
= 
= 
v 
ys 
= 
= 
= 
= 
= 
wn 
~ 
eo 
= 
= 
— 
— 
Lj 
= 
~ 
wn 
= 
a 
i) 
as 
2 
—< 
+ 
So 
= 
— 
ft 
vo 
2s) 





434 FE. S. Perner 


mehr oder weniger ideal im mittleren Bereich des Lamellenkérpers quer 
getroffen. Je nach der Richtung des Schnittes durch die unterschiedlich 
liegenden Golgikérper variiert dabei die Dicke der einzelnen Lamellen. 

Diese Schnittserie durch zahlreiche Golgikérper bestitigt, dal diese 
tatsachlich eine gewisse raumliche Tiefe besitzen und demnach aus flachen- 
haften Schichten bzw. Lamellen bestehen. Die hier naiher beschriebenen 
Gebilde kénnen nicht nematischer Natur sein. Vergleicht man die Linge 
der einzelnen Golgikérper bei mehr oder weniger idealem Querschnitt 
durch den mittleren Bereich (vgl. G,—G,). ist die relativ gleichbleibende 
Liinge von Interesse. Die Golgikérper erscheinen kiirzer, wenn der Schnitt 
lediglich durch die randlichen Zonen geht (vgl. G,—G,). Daraus ist zu 
vermuten, daf die Golgikérper annahernd kreisrunde, linsenférmig ab- 
geplattete Lamellenkérper sind. Dies kann durch entsprechende Flichen- 
schnitte in Abb. 15, 16 und 17 hinreichend belegt werden. Flachenschnitte 
sind im Vergleich zu Querschnitten selten aufzufinden. was sich daraus 
ergibt. da jeder nicht ideal zur Flache verlaufende Schnitt dem idealen 
Querschnittsbild ahnlich ist. Je nach Schnittdicke entziehen sich dann 
Einzelheiten dem elektronenoptischen Nachweis. die Lamellen erscheinen 
bei Schragschnitten dicker als bei idealem Querschnitt. Damit treten hier 
die gleichen Schwierigkeiten auf wie bei der Analyse der gleichfalls linsen- 
férmigen Chloroplasten an Hand von Ultradiinnschnitten. Im Schrifttum 
liegen zwar zahlreiche Aufnahmen von Querschnitten und Schragschnitten 
vor, Flachenschnitte sind dagegen kaum publiziert worden. 


Von den in Abb. 13 identifizierbaren fiinf Golgikérpern sind lediglich 


G, und G,, (links und rechts am Bildrand!) in der Flache getroffen worden. 
Ein Vergleich zwischen G, und G, bestatigt. daB die Linge des Golgi- 
kérpers im Querschnitt (vgl. dazu alle anderen Aufnahmen) etwa dem 
Durchmesser bei Flachenansicht entspricht. Die Golgikérper sind demnach 
annahernd kreisrunde. linsenformige Kérper (den Chloroplasten  ver- 
gleichbar), die aus mehreren. parallel liegenden Golgimembranen bestehen. 
Im mittleren, zentralen Bereich der Lamelle. wo diese keinerlei Perfora- 
tionen aufweist. ist bei Flachenansicht ein gleichbleibender grauer Kontrast 
zu beobachten. In der auBersten Zone lassen sich die bereits losgelésten 
Golgigranula identifizieren. wahrend weiter nach innen auch die per- 
forierte Zone sichtbar ist. Die in niachster Nihe der Golgimembranen 
liegenden, von diesen aber bereits getrennten Golgigranula zeigt Abb. 16 
bei Flachenansicht eines weiteren Golgikérpers. Demgegeniiber kann in 
Abb. 17 die perforierte Zone der Golgimembranen bei einem Fliachen- 
schnitt durch einen anderen Golgik6érper aus einer ausgewachsenen Dauer- 
zelle der Wurzel von Trianea bogotensis erkannt werden. 

Nach der vorliegenden elektronenmikroskopischen Analyse des Golgi- 
systems in Wurzelzellen von Angiospermen setzt sich dieses ohne Aus- 
nahme aus relativ zahlreichen Golgikérpern zusammen. die ihrer Lage 
nach statistisch ungeordnet im Cytoplasma verteilt liegen. Eine auffallende 
Anhaufung von Golgikérnern in der Nahe des Zellkerns bzw. anderer 
Organelle oder in Nahe der Zellmembran hat sich nicht nachweisen lassen. 
Die hohe Auflésung des Elektronenmikroskops erlaubt es an Hand von 
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Ultradiinnschnitten, die cinzelnen, aus Golgimembranen bestehenden 
Golgikérper als solche zu erkennen. Besteht das Golgisystem aus Lamel- 
lenkérpern, die Golgivakuolen in reichlicher Zahl ausbilden. entstehen 
mehr oder weniger dicht aneinander liegende Golgifelder. die ein osmio- 
philes Netzwerk“ vortauschen kénnen. Tritt die Ausbildutig von Golgi- 
vakuolen weitgehend zuriick, erscheinen die einzelnen Golgikérper als 
individualisierte ,osmiophilic platelets“, die allerdings sublichtmikrosko- 
pische Dimension aufweisen. In der zoologischen bzw. medizinischen 
Literatur wird in solchen Fallen von ,Dictyosomen* gesprochen. 


Nachdem auch der Feinbau der einzelnen Golgikérper in Bestatigung 
und Erweiterung der vorliegenden Literaturbefunde aufgeklirt erscheint, 
stellt das Golgisystem in der Pflanzenzelle eine Realitat dar, dessen 
Existenz nicht mehr angezweifelt werden kann (vgl. Milovidov 1957). 


III. Besprechung der Ergebnisse 


Nach dem Ergebnis der hier vorliegenden elektronenmikroskopischen 
Analyse von Angiospermenwurzeln ist das lichtmikroskopisch nicht 
weiter auflésbare hyaline Cytoplasma von Pflanzenzellen in Uberein- 
stimmung zu Befunden von Hodge und Mitarb. (1956, 1957), Strug- 
ger (1956a. '957a), Perner (1957a)., Sager und Palade (1957), 
Buvat und Carasso (1957), Heitz (1957b) u. a. durch spezifi- 
sche sublichtmikroskopische Struktursysteme ausgezeichnet. Es handelt sich 
dabei einerseits um einfache Ziige von Doppellamellen — in tierischen 
Zellen seit einigen Jahren bekannt (vgl. Palade 1956 u. a.) und als 
~endoplasmatisches Reticulum* bzw. als ..granulires Reticulum* bezeichnet 

- andererseits um lokal begrenzte Lamellenkérper — von tierischen Zellen 
ebenfalls seit einigen Jahren bekannt (vgl. Dalton und F eli x 1956 u. a.) 
und als Elemente des ..Golgisystems* identifiziert .Nachdem vergleichbare 
Plasmastrukturen nunmehr auch im Cytoplasma von Pflanzenzellen auf- 
gefunden worden sind, liegen sichere Grundlagen vor. um das bislang in der 
Literatur umstrittene Problem der méglichen Existenz eines .besonderen 
Golgisystems* auch in Pflanzenzellen naher zu analysieren. 

Alle zu diesem Zweck im Verlauf der vergangenen 40 Jahre durch- 
gefiihrten lichtmikroskopischen Untersuchungen an lebenden und fixierten 
Pflanzenzellen haben zu Ergebnissen gefiihrt. die in der Literatur nicht 
generell anerkannt worden sind (vgl. eingehende Literaturangaben bei 
Guilliermond, Mangenot und Plantefol 1933: Dangeard 
1947, 1956: Kiister 1956: Milovidov 1957). Von denen in Analogie zu 
tierischen Zellen auch in Pflanzenzellen aufgefundenen .netzartigen* Struk- 
turen wurde einerseits angenommen, daft sie das Golgisystem des pflanz- 
lichen Protoplasten darstellen. Andererseits sprachen wesentliche Griinde 
dafiir. daB eine Verwechslung mit Plastiden bzw. Chondriosomen vorliegt 
oder daf es sich dabei um Elemente des Vakuolensystems handelt. 

Nach den bis heute vorliegenden elektronenmikroskopischen Befunden 
iiber die Strukturordnung im hyalinen Cytoplasma ist es verstandlich, dal 
durch lichtmikroskopische Methoden eine exakte Aufklirung des Problems 
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der Existenz eines besonderen Golgisystems nicht erreicht werden konnte 
(vel. auch Sjéstrand und Hanzon 1954). Die einzelnen Elemente 
dieses eigentiimlichen — tatsichlich vorhandenen — Struktursystems liegen 
bei den heute bekannten pflanzlichen Objekten unterhalb der Auflésungs- 
grenze des Lichtmikroskops. (Die Beurteilung der GréRenordnung ist dabei 
nach Fixation mit gepufferter Osmiumsiaiure vorgenommen worden!) Aus 
diesen Griinden und im Zusammenhang mit dem gelegentlich elektronen- 
mikroskopischen Untersuchungen an Ultradiinnschnitten entgegengebrachten 
Miftrauen (vgl. Menke 1956) ist als wesentliche Voraussetzung erforder- 
lich, eine sorgfaltige und kritische Uberpriifung des Erhaltungszustands der 
Zelle und ihrer Elemente vorzunehmen, um den durchaus méglichen Ein- 
wand, die nunmehr beobachteten Feinstrukturen seien mehr oder weniger 
Artefakte, zu begegnen. Die vergleichende Analyse bereits bekannter Zell- 
organelle, die Beurteilung des Schrumpfungsgrades der Zelle und des Aus- 
sehens der Plasmodesmen dient der Sicherung dieser hier erérterten elek- 
ironenmikroskopischen Befunde. Nachdem es eine heute allgemein aner- 
kannte Tatsache ist, da Osmiumsaure (unter besonderen Bedingungen an- 
gewendet!) allen anderen Fixationsmitteln iiberlegen ist. konnte vorerst 
auf Vergleiche mit anderen Fixationsmethoden verzichtet werden. Solche 
Versuche sind aber in Vorbereitung. um zu lichtmikroskopischen Befunden 
bestehende Diskrepanzen, die im Verlauf dieser Arbeit in Erscheinung 
iraten, naher aufzuklairen (vgl. Milovidov 1957 u. a.). Aber auch bei 
Fixierung mit gepufferter Osmiumsaure ist eine kritische Uberpriifung der 
Erhaltung wichtig, nachdem hier angefiihrte Beispiele und auch Literatur- 
befunde zeigen, daB auf diesem Wege nicht generell cine optimale Erhal- 
tung biologischen Materials erreicht wird. Wenn sich in den vorliegenden 
elektronenmikroskopischen Aufnahmen Zellkern, Plastiden und Chon- 
driosomen (iiber den Aspekt von Sphirosomen siehe M iihlet hale r 1955, 
Perner 1957b) als Organelle identifizieren lassen. in der Literatur ge- 
sicherte Angaben iiber Feinstrukturen in diesen Organellen vollauf bestiti- 
gen lassen, die Schrumpfung des Protoplasten minimal ist und die Plas- 
modesmen einwandfrei erhalten sind. darf auch den neu aufgefundenen 
Strukturen im Cytoplasma eine Realitat zugesprochen werden. Dies wird 
noch dadurch bekriiftigt. da diese Befunde in allen wesentlichen Punkten 
mit entsprechenden Angaben von Hodge und Mitarb. (1957), Buvat und 
Carasso (1957). Sager und Palade (1957) u. a. iibereinstimmen. 
Nach der unter diesen Gesichtspunkten durchgefiihrten elektronenmikro- 
skopischen Analyse pflanzlichen Cytoplasmas ist in der Pflanzenzelle nun- 
mehr ein besonderes .Golgisystem* zu identifizieren. Dieser Terminus der 
7oologischen bzw. medizinischen Literatur kann ohne Bedenken iibernom- 
men werden, nachdem cytomorphologische Unterschiede gegeniiber dem 
Golgisystem der Tierzelle nicht bestehen. Es setzt sich bei den hier unter- 
suchten Objekten aus zahlreichen sublichtmikroskopischen, lamellierten Ge- 
bilden (..Golgikérper*) von etwa linsenférmiger Gestalt zusammen, die 
im Cytoplasma ungeordnet verteilt liegen. Die einzelnen Golgikérper sind 
frei in das Cytoplasma eingebettet. ohne daB eine besondere Grenzschicht 
gegen das Hyaloplasma nachweisbar ist und bestehen aus mehreren parallel 
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liegenden Schichten bzw. Doppellamellen (.Golgimembranen*), welche 
durch einen auffallend hohen, durch Osmiophilie bedingten elektronen- 
optischen Kontrast der beiden tiueren Zonen ausgezeichnet sind. Zuni 
Rande hin lésen sich die Golgimembranen entweder in sogenannte ,,Golgi- 
vakuolen“ auf, die dann in der naheren Umgebung der Golgikérper zu 
finden sind (es entstehen stark osmiophile Golgifelder!) oder bilden ledig- 
lich kleinste ,,Golgigranula*, deren Durchmesser der Dicke einer Golgi- 
membran entspricht. Dadurch aindert sich der cytomorphologische Aspekt 
des Golgisystems in charakteristischer Weise von Objekt zu Objekt, ohne daft 
Veranlassung besteht, die individualisierten Golgikérper mit Golgigranula 
als ,.Dictyosomen* zu bezeichnen (vgl. Sager und Palade 1957 u. a.). 
Die Beziehungen zwischen diesen und solchen mit zahlreichen Golgivakuolen 
sind so klar, da eine derartige Unterscheidung in der Nomenklatur nicht 
sinnvoll erscheinen wiirde. In den untersuchten Angiospermenwurzeln 
sind bei gleichem Alterszustand der Zellen bei einigen Objekten regelmaBig 
Golgikérper mit Golgivakuolen (z. B. Cucurbita pepo u. a.), bei anderen 
dagegen mit der gleichen GesetzmaBigkeit solche mit kleinsten Golgigranula 
aufzufinden gewesen (z. B. Trianea bogotensis). Es wird weiteren Unter- 
suchungen vorbehalten bleiben, die Frage zu klaren, inwieweit artspezi- 
fische Unterschiede bestehen oder darin der physiologische Zustand des 
Protoplasten zum Ausdruck kommt. Wesentlich erscheint weiterhin die Tat- 
sache, daB ein Golgisystem in diesem Sinne nicht nur in meristematischen 
Zellen mit hoher physiologischer Aktivitat, sondern auch in gleicher Weise 
in Zellen der Streckungs- und Dauerzone vorhanden ist. Dies scheint fiir 
eine Persistenz des Golgisystems zu sprechen, wobei es allerdings die Auf- 
gabe zukiinftiger Untersuchungen sein wird, die Beziehungen zwischen 
Golgisystem und funktioneller Leistung der Zelle (Driisenzellen, Nektarien 
u. a.) experimentell zu analysieren. Solche Versuche sind in Vorbereitung. 

Wie ein Vergleich mit entsprechenden Angaben aus der zoologischen 
bzw. medizinischen Literatur ergibt, laBt sich das Golgisystem der tierischen 
Zelle in thnlicher Weise cytomorphologisch kennzeichnen, so daff es ge- 
rechtfertigt erscheint, die Nomenklatur in der angegebenen Weise zu iiber- 
nehmen. Im Hinblick auf die bislang in der botanischen Cytologie allein 
auf Grund lichtmikroskopischer Untersuchungen vertretenen Ansicht, da 
ein besonderes Golgisystem in der Pflanzenzelle nicht existiert (vgl. Mil o- 
vidov 1957 u. a.), erscheint es notwendig, hier auf alle im Protoplasten 
elekironenmikroskopisch nachweisbaren Organelle bzw. Strukturen ein- 
zugehen, soweit diese in irgendeiner Weise mit dem vermuieten Golgi- 
system in Beziehung gebracht worden sind. Zellkern, Plastiden, Chon- 
driosomen und Sphirosomen kénnen auch lichtmikroskopisch nachgewiesen 
und erkannt werden. Wenn Milovidov (1957) in bezug auf chondriosomale 
Elemente Schwierigkeiten sieht, darf auf vergleichende Untersuchungen im 
Phasenkontrast-, Dunkelfeld- und Hellfeldmikroskop (hier nach Fixation 
und Farbung!) hingewiesen werden, durch die eine Identifizierung ohne 
weiteres moglich wird. Nach den zahlreichen lichtmikroskopischen Unier- 
suchungen schien bislang auch die Identifizierung des Vakuolensystems 
vollig klar zu sein (vgl. Dangeard 1947, 1956). Die vorliegenden elek- 
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tronenmikroskopischen Befunde lassen jedoch eine erneute Uberpriifung 
aller klassischen Methoden wiinschenswert erscheinen. Nach allen cytologi- 
schen Erfahrungen der letzten Jahre und nach dem Ergebnis der elek- 
ironenmikroskopischen Befunde diirfte sich weiterhin ergeben, daf ein 
wirklichkeitsgetreuer Nachweis des aus sublichtmikroskopischen Elementen 
bestehenden Golgisystems lichtmikroskopisch kaum méglich ist, wenn eine 
optimale Fixierung angenommen wird und auf zusitzliche Imprignierung 
verfahren (Anwendung der sogenannten Golgimethoden, siehe Cowdry 
1952) verzichtet wird. Ebenso ist es ausgeschlossen, die Doppellamellen des 
.endoplasmatischen Reticulums“ mit Hilfe des Lichtmikroskops sicher zu 
erfassen, weil die Auflésung des Lichtmikroskops zu gering ist. 

Nun sind lichtmikroskopisch wiederholt kleinste, nicht naher identifizier- 
bare, stark osmiophile Kérper in Pflanzenzellen aufgefunden worden, die 
Bowen (1922—1928) u. a. als ,osmiophilic platelets bezeichnet haben. 
Nachdem diese auch im tierischen Cytoplasma vorhanden sind und dort als 
Elemente eines Golgisystems definiert worden sind, ist angenommen wor- 
den, da es sich bei diesen ,osmiophilic platelets* der Pflanzenzelle eben- 
falls um das Golgisystem handle. Diese Auffassung hat Guilliermond 
(1929) mit dem Hinweis widersprochen, daf sie lediglich deformierte Plasti- 
den bzw. Chondriosomen darstellen. 

Die elektronenmikroskopische Analyse pflanzlicher Protoplasten zeigt 
dazu, daf tatsachlich ein aus mehr oder weniger individualisierten und 
stark osmiophilen Elementen bestehendes Struktursystem vorhanden. ist. 
Bei Trianea bogotensis liegen diese ,.Golgikérper* fast an der Grenze der 
lichtmikroskopischen Wahrnehmbarkeit. Nach Vorversuchen kann angenom- 
men werden, da sie durch eine weniger giinstige Fixation und zusatzliche 
Imprignierung so vergrébert werden, da® sie dann auch lichtmikroskopisch 
zu beobachten sind. Bei Cucurbita pepo (Zea mays, Vicia faba, Chloro- 
phytum comosum) sind die Golgikérper von zahlreichen, meist sublicht- 
mikroskopischen Golgivakuolen umgeben. deren Grenszchichten stark 
osmiophil sind. Es entstehen so Golgifelder, die unter Umstanden licht- 
mikroskopische Dimension annehmen. Wenn man beriicksichtigt. daft die 
Golgivakuolen nicht als solches aufgelést werden, tritt das ganze Golgifeld 
als ein stark osmiophiler Komplex in Erscheinung. Die elektronenmikrosko- 
pisch nachgewiesenen Golgikérper sind demnach mit einer gewissen Ein- 
schrankung den von Bowen u. a. aufgefundenen ,osmiophilic platelets* 
vergleichbar. In diesem Zusammenhang sei auf unveréffentlichte Beob- 
achtungen an lebenden und ungefarbten Allium-Epidermen hingewiesen 
(Perner 1956d), wobei im Cytoplasma gelegentlich kleinste, im Phasen- 
kontrast- und Dunkelfeldmikroskop nicht naher identifizierbare Partikel 
festgestellt werden konnten. Méglicherweise hat es sich dabei ebenfalls um 
Elemente eines Golgisystems gehandelt. Allem Anschein nach kénnen dem- 
nach auch lichtmikroskopisch unter besonderen Umstinden Elemente des 
Golgisystems erkannt werden. 

Demgegeniiber kann eine Verwechslung der stark osmiophilen Golgi- 
kérper (= osmiophilic platelets nach Bowen) mit Plastiden bzw. Chon- 
driosomen auf Grund der elektronenmikroskopischen Befunde dieser Arbeit 
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und anderer Untersucher mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen werden. 
Zwischen Plastiden bzw. Chondriosomen und den Elementen des Golgi- 
systems bestehen so charakteristische Unterschiede im Feinbau, daf alle 
diese Zellstrukturen als besondere Bestandteile des Protoplasten angesehen 
werden miissen. Die zu geringe Auflésung des Lichtmikroskops diirfte es 
aber im Zusammenhang mit unzulanglichen Praparationsmethoden u. i. 
nicht zulassen, eine sichere Entscheidung zu fallen. Unter diesen Umstianden 
sind die in der Literatur geiuerten Hypothesen iiber Beziehungen zwi- 
schen Golgisystem und Plastiden (vgl. Weier 1932, 1933) ebenso indisku- 
iabel wie die von Guilliermond (1929) vermutete Identitat des Golgi- 
systems mit Chondriosomen. 

Weitaus schwieriger ist jedoch die Frage zu kliren, ob das Golgisystem 
im Sinne von Guilliermond, Parat u. a. (vgl. Milovidovy 1957) 
mit dem Vakuolensystem der Pflanzenzelle identisch ist oder ob wenigstens 
Beziehungen zwischen beiden bestehen. Die das Golgisystem aufbauenden 
Golgikérper kénnen unter Umstainden in mehr oder weniger reichlichem 
Mae sogenannie ,Golgivakuolen* bilden. die im elektronenmikroskopi- 
schen Bild des Ultradiinnschnitts als .Hohlraume* in Erscheinung ireten. 
Diese weisen eine starke Osmiophilie der Grenzschichten auf (vgl. Abb. 12a 
und b), liegen stets gehauft und in nichster Nihe der Golgikérper und be- 
sitzen eine GréRenordnung. die bis zur Grenze der lichtmikroskopischen 
Wahrnehmbarkeit gehen kann. In den plasmareichen Meristemzellen lassen 
sich Golgivakuolen unter den gegebenen Praparationsbedingungen in dieser 
Weise kennzeichnen und erlauben bei ungeeigneter Schnittrichtung auch die 
Identifizierung randlich getroffener Golgikérper. Die Golgivakuolen kinnen 
aber nicht mit den einzelnen, ebenfalls als .Hohlriume* mit allerdings 
schwach kontrastierten Grenzschichten in Erscheinung tretenden Elementen 
des eigentlichen Vakuolensystems identisch sein. Ungeordnet im Cytoplasma 
verteilt, mit variabler GréBe und Gestalt. nie zu vielen auf engem Raum 
gehauft und nicht mit Elementen des Golgisystems in Beziehung stehend, 
lassen sich die Zellvakuolen unabhangig vom Golgisystem und seinen Be- 
standteilen auch im elektronenmikroskopischen Bild der Meristemzelle 
eindeutig erkennen. Die Analyse von Zellen der Streckungs- und Dauer- 
zone zeigt weiterhin, daf sich die im Meristem als Zellvakuolen identifi- 
zierten Hohlraiume in charakteristischher Weise verandern. Sie werden 
gréBer, flieBen zusammen und bilden schlieBlich die Zentralvakuole. Dem- 
gegeniiber bleibt das Golgisystem praktisch unverandert, ohne daf in 
irgendeiner Phase eine Identitat von Golgi- und Vakuolensystem erkennbar 
wird. Aber auch das Studium solcher Objekte, bei denen die einzelnen 
Golgikérper regelmaBig nur kleinste Golgigranula bilden (Trianea bogo- 
fensis), die sich bis weit in die Streckungszone hinein immer noch als Golgi- 
granula identifizieren lassen, ergibt keine Identitaét von Golgi- und 
Vakuolensystem. 


Im Hinblick auf die Ergebnisse der elektronenmikroskopischen Analyse 
des Golgisystems in Pflanzenzellen ist die Deutung der lichtmikro- 
shopischen Befunde an lebenden und fixierten Meristemzellen, wie sie in 
der Literatur recht zahlreich zu finden sind (vgl. Milovidovy 1957 u. a.), 
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schwierig. Einerseits konnte nach Vitalfarbung mit Neutralrot und anderen 
Diachromen, andererseits nach Fixation und Farbung mit verschiedensten 
larbstoffen ein ,netzartiges* bzw. aus einzelnen ,tropfenférmigen* Ele- 
menten bestehendes System im hyalinen Cytoplasma der Meristemzellen 
nachgewiesen werden, welches in jedem Falle das eigentliche Vakuolen- 
system darstellen soll (vgl. Dangeard 1956 u. a.). Dieses mit verschie- 
denen Methoden und bei geringer Auflésung lichtmikroskopisch beobachtete 
Netzwerk” bzw. aus .tropfenférmigen* Elementen bestehende System der 
Meristemzelle kann nach den elekironenmikroskopischen Befunden bei 
100fach héherer Auflésung verschiedener Natur sein: 

1. Das eigentlihe Vakuolensystem, welches aus zuniichst indi- 
vidualisierten Hohlraiumen variabler GréBe und Gestalt mit spezifischem 
Zellsaft besteht und im Zuge des Differenzierungswachstums  schlieBlich 
zur zentralen Vakuole wird: 

2. das aus osmiophilen Golgikérpern mit Golgivakuolen bzw. Golgi- 
granula aufgebaute Golgisystem. Bei unzureichender Auflésung, 
nicht optimaler Fixation und zusiatzlicher Impragnation kann dieses an 
und fiir sich sublichtmikroskopische Struktursystem unter Umstiinden auch 
lichtmikroskopisch sichtbar werden und dann entweder als ein Netzwerk” 
bzw. als ein aus einzelnen Kérpern zusammengeseiztes System im Cyto- 
plasma in Erscheinung treten: 

3. das aus Doppellamellen bestehende .e ndoplasmatische Reti- 
culum*, welches sich aber in der Regel dem lichtmikroskopischen Nach- 
weis entziehen diirfte und auch im elektronenmikroskopischen Bild kaum 
mit dem Golgi- bzw. Vakuolensystem zu verwedhseln ist. 

Es ist nun anzunehmen, daf das intra vitam nach Behandlung mit Neu- 
tralrot u. a. sichtbar werdende Struktursystem der Meristemzelle mit dem 
elekironenmikroskopisch nachweisbaren System der Zellvakuolen identisch 
ist. Die Vakuolen von Meristem-, Streckungs- und Dauerzone unterscheiden 
sich in ihrem Farbungsverhalien nur quantitativ, so daf lichtmikro- 
skopisch eine Identifizierung aller Stadien der Vakuolenentwicklung még- 
lich ist. In aihnlicher Weise lassen sich auch die Zellvakuolen in verschie- 
denen Altersstadien der Zelle an Hand der elektronenmikroskopischen 
Aufnahmen erkennen. Nimmt man an, daf auch die Golgivakuolen zu einer 
Speicherung von Neutralrot befahigt sind (vgl. Baker 1944 u. a.), sind 
lichtmikroskopisch mehr ,,iropfenférmige* gefarbie Elemente sichtbar, 
denn das Lichtmikroskop vermag die einzelnen Golgivakuolen nicht weiter 
aufzuiésen. Das Golgifeld diirfte dann als gefarbter Komplex in Er- 
scheinung treten. Ungeklart ist allerdings noch, ob ebenso wie bei tierischen 
Zellen auch die Golgivakuolen der Pflanzenzelle Neutralrot ohne wesent- 
liche Strukturanderung zu speichern vermégen (Pe rner, in Vorbereitung). 

Ob nun weiterhin das nach Fixation und Farbung meristematischer 
Pflanzenzellen sichtbar werdende ,,Struktursystem* real und mit dem intra 
vitam nach Behandlung mit Neutralrot erkannten Vakuolensystem absolut 
und ohne Einschrankung identisch ist, mu nach dem Ergebnis der elek- 
tronenmikroskopischen Analyse bezweifelt werden. Milovidov (1957) 
kann ein solches Netzwerk bzw. tropfenférmige Gebilde nach Fixation mit 
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dem Gemisch nach Nawaschin (Chromsaure + Formalin + Eisessig) 
und Carnoy (Alkohol + Chloroform + Eisessig) sehr einfach nach- 
weisen. Die Mikroaufnahmen Milovidovs wirken fiir den lichtmikro- 
skopischen Bereich durchaus iiberzeugend. Unter Beriicksichtigung einer 
Kritik der Fixation nach elektronenmikroskopischen Erfahrungen und der 
hohen Strukturordnung im hyalinen Cytoplasma, wie sie bei optimaler 
Fixation in reiner, gepufferter Osmiumsaure reproduzierbar wiederholt 
nachgewiesen worden ist, verlieren jedoch die angefiihrten lichtmikro- 
skopischen Belege jede Beweiskraft. Entgegen der Ansicht von Milo- 
vidov wird es als ein schwerwiegender Nachteil empfunden, wenn bei 
diesen Fixationsmethoden chondriosomale Elemente zum Verschwinden 
kommen. Wenn diese labilen Zellstrukturen zerstért werden, ist damit zu 
rechnen, daf{ dabei auch andere empfindliche Bestandteile des Protoplasten 
zerstort bzw. weitgehend desorganisiert werden. Dies gilt fiir die Elemente 
des Golgisystems, die Doppellamellen des endoplasmatischen Reticulums, 
das hyaline Cytoplasma und letztlich auch fiir das Vakuolensystem. Bei 
einer so tiefgreifenden Desintegrierung des labilen Protoplasten einer 
Meristemzelle durch schlechte Fixationsmittel kann es u. a. zu Ausfallungen, 
Aggregationen und zu Entmischungsprozessen kommen, so daf die unter 
solchen Bedingungen auftretenden ,,Hohlraume* keinesfalls mehr den Va- 
kuolen lebender Zellen gleichzusetzen sind. Diese diirften vielmehr typische 
Artefakte sein, wobei es nicht verwundert, daB der Inhalt dieser Raume 
nunmehr Osmiumsiaure in reichlichem Mafe reduziert und mit einer Reihe 
unspezifischer Farbstoffe eine Anfarbung zu erzielen ist. Die am Aufbau 
der verschiedenen sublichtmikroskopischen Strukturen im Cytoplasma 
(Golgisystem und endoplasmatisches Reticulum) und der Chondriosomen 
beteiligten Stoffgruppen verteilen sich im desintegrierten Protoplasten und 
kénnen dabei wahrscheinlich auch in die ,,Hohlraume* gelangen, die bei 
schlechter Fixation im hyalinen Cytoplasma entstehen. Wenn der lichi- 
mikroskopischen Analyse eine einwandfreie Fixation (z. B. mit gepufferter 
Osmiumsaure) zugrunde liegt, so diirfte ebenfalls ein ,,.Netzwerk* bzw. ein 
System aus einzelnen osmiophilen Elementen sichtbar sein, von dem aber 
anzunehmen ist, da es dem Golgisystem elektronenmikroskopischer Unter- 
suchungen aquivalent ist. 

AbschlieBend ergibt sich, da& die friiher allein mégliche lichtmikro- 
skopische Analyse von Pflanzenzellen bei der zu geringen Auflésung des 
Lichtmikroskops und bei unkritischer Verwendung von Fixations- und 
Farbemethoden in bezug auf die Beurteilung feincytologischer Strukturen 
im Bereich der Auflésungsgrenze des Lichtmikroskops zu Fehlschliissen ge- 
fiihrt hat. Erst die hohe Auflésung des Elektronenmikroskops hat es im 
Zusammenhang mit einer optimalen Erhaltung des labilen Protoplasten im 
Uliradiinnschnitt erméglicht, konkrete Aussagen iiber die Strukturordnung 
im hyalinen Cytoplasma zu machen. So ist neben dem Nachweis eines aus 
einfachen Doppellamellen bestehenden ,endoplasmatischen Reticulums* 
auch der Beweis erbracht worden, daft im pflanzlichen Cytoplasma ein 
»besonderes Golgisystem* vorhanden ist, welches fiir die tierische Zelle seit 
langerem bekannt ist. Wenn dessen Existenz von Guilliermond, 
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Dangeard, Parat u. a. (vgl. Milovidov 1957) in der Pflanzen- 
zelle mit dem Hinweis in Abrede gestellt worden ist, da eine Verwechs- 
lung mit Plastiden, Chondriosomen oder Stadien der Vakuolenentwicklung 
vorliegt, widerlegt die elektronenmikroskopische Analyse pflanzlichen 
Materials diese klassische Ansicht der Cytologie. Sie deckt gleichzeitig auch 
Mangel allgemein iiblicher und in der lichtmikroskopischen Cytologie 
haufig verwendeter Untersuchungsmethoden auf, so daff u. a. eine erneute 
cytologische Analyse des Vakuolensystems mit vergleichenden licht- und 
elektronenmikroskopischen Methoden wiinschenswert erscheint. 


Die Tatsache, daf ,,Golgisystem“ und ,endoplasmatisches Reticulum“ 
sowohl im tierischen als auch im pflanzlichen Cytoplasma vorhanden sind, 
gibt der Cytologie nunmehr die Méglichkeit, das Problem der funktionellen 
Bedeutung dieser eigentiimlichen plasmatischen Struktursysteme experi- 
mentell naher aufzuklaren, nachdem die Pflanzenzelle dem Untersucher in 
mancher Hinsicht Vorteile gegeniiber der tierischen Zelle bietet. Dies er- 
scheint als dringliche Aufgabe, nachdem trotz zahlreicher Versuche an tieri- 
schem Zellmaterial bislang noch keine befriedigende Aussage iiber die 
Funktion des Golgisystems bzw. des endoplasmatischen Reticulums ge- 
macht werden konnte. 


IV. Zusammenfassung der Ergebnisse 


1. Nachdem in neueren elektronenmikroskopischen Untersuchungen von 
verschiedenen Autoren auf bislang unbekannte sublichtmikroskopische 
Strukturelemente im Cytoplasma von Pflanzenzellen hingewiesen worden 
ist, sind Wurzeln verschiedener Angiospermen (Cucurbita pepo, Vicia faba, 
Zea mays, Trianea bogotensis, Chlorophytum comosum) zur weiteren Auf- 
klarung der cytomorphologischen Eigenschaften und Organisation dieser 
Struktursysteme naher untersucht worden. 

Die vergleichende Uberpriifung des Erhaltungszustands im Protoplasten 
(Beurteilung der Schrumpfung, Aussehen des Plasmalemmas und der 
Plasmodesmen) und bereits bekannter Organelle (Plastiden, Chondrio- 
somen) dient der Sicherung dieser allein auf elektronenmikroskopischen 
Aufnahmen beruhenden Aussagen. 

2. Bei optimaler Erhaltung des Protoplasten ist im lichtmikroskopisch 
hyalinen Cytoplasma der Wurzelzellen neben einem ,endoplasmatischen 
Reticulum* ein besonderes .,Golgisystem“ nachweisbar. Das letztere setzt 
sich aus zahlreichen, statistisch ungeordnet im Cytoplasma verteilten La- 
mellenkérpern (Golgikérper) zusammen. Sie bestehen aus mehreren naral- 
lel liegenden Schichten (Golgimembranen) mit hohem elektronenoptischem 
Kontrast, die zum Rande hin in sogenannte ..Golgivakuolen* bzw. ..Golgi- 
granula~ iibergehen. Aus Schnitten in verschiedener Richtung ergibt sich, 
da der Lamellenkérper anniahernd linsenférmig ist, wobei der Durch- 
messer von Objekt zu Objekt zwischen 0.4 w und 1,0 « schwankt. Die Dicke 
bleibt mit etwa 0,1 « unterhalb der Auflésungsgrenze des Lichtmikroskops. 

3. Bei Trianea bogotensis setzt sich das Golgisystem aus Lamellen- 
kérpern zusammen, die nur kleine ..Golgigranula“ fiihren. Im elektronen- 
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mikroskopische Bild sind individualisierte, stark osmiophile und aus an- 
nahernd kreisrunden Golgimembranen bestehende Golgikérper nachweis- 
bar, auf deren Feinbau naher eingegangen wird. 

Bei Cucurbita pepo, Vicia faba, Zea mays und Chlorophytum comosum 
sind die das Golgisystem aufbauenden Golgikérper von zahlreichen Golgi- 
vakuolen umgeben, die stets in engem Zusammenhang mit Golgimembranen 
stehen. 

Bei den untersuchten Objekten variiert die GréRe der einzelnen Golgi- 
kérper in charakteristischer Weise, ohne daff dabei das Bauprinzip ge- 
andert wird. 

4, Elektronenmikroskopische Befunde aus Zellen der Streckungs- und 
Dauerzone von Angiospermenwurzeln zeigen, daf ein typisches Golgi- 
system nicht nur in embryonalen, noch teilungsfahigen Zellen der Meristem- 
zone, sondern in gleicher Weise auch in alteren somatischen Pflanzenzellen 
vorhanden ist. 

5. Durch Vergleiche wird gezeigt, da das Golgisystem ein besonderes 
Strukturelement im pflanzlichen Cytoplasma ist und daf keinerlei Unter- 
schiede zum Golgisystem der tierischen Zelle bestehen. Die hohe Auflésung 
des Elektronenmikroskops erlaubt im Zusammenhang mit der optimalen 
Strukturerhaltung des gesamten Protoplasten eine mégliche Verwechslung 
von Golgielementen mit Plastiden, Chondriosomen oder Stadien der Va- 
kuolenentwicklung mit Sicherheit auszuschlieRen. Diese sind vielmehr un- 
abhangig von dem Golgisystem in allen Entwicklungsstadien der Wurzel- 
zelle nachzuweisen und cytologisch zu identifizieren. 
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I. Einleitung 


Der Fortschritt, den die Erforschung des Zellfeinbaues durch die Einfiihrung 
des Elektronenmikroskops (EM) gemacht hat, ist heute bereits an der betrachtlichen 
Zahl von Ergebnissen zu ermessen, die ohne Ubermikroskopie nicht denkbar sind. 
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Mehr und mehr wird auch deutlich, wieweit es sic: um Gesichertes handelt und 
worin man zunichst irrte. Ein wesentiicher Punkt steht heute fest: Auch organi- 
sches Material kann im EM mit Erfolg untersucht werden; es veriandert sich zwar 
durch die starke Jonisationswirkung der Elektronenstrahlen im Hochvakuum 
grundlegend (vgl. Brockes et al. 1955 und die dort zit. Lit.) und geht schlief- 
lich in Graphit itiber (K 6nig 1953), aber ohne Strukturainderungen, die im EM 
aufgelést werden kénnten. Diese Anderungen sind also normalerweise nur amikro- 
skopischen! AusmaRes. 

Damit ist freilich erst eine der notwendigen Voraussetzungen erfiillt. Die Elek- 
tronenmikroskopie als dire kte Methode den verschiedenen indirekten Verfahren 
zur Strukturaufklarung im submikroskopischen Bereich gegeniiberzustellen, ist z. Z. 
wohl verfriiht. Leider ist ja eine sinnvolle Lebendbeobachtung im EM ganz 
und gar ausgeschlossen, und man darf sich auch fiir die Zukunft kaum giinstigere 
Aspekte erhoffen; die wenigen Versuche zur Beseitigung dieser Schranke brachten 
keinen Fortschritt. Organische Priparate von mehr als 1 « Dicke kénnen bei den 
iiblichen Beschleunigungsspannungen nicht durchstrahlt werden; damit aber die 
volle Auflésungskraft des EM ausgeniitzt werden kann, soll die Praparatdicke das 
Zehnfache der Auflésung nicht wesentlich iiberschreiten (Cosslett 1955, 1956), also 
unter 5004 liegen, sonst macht sich die chromatische Aberration stérend bemerk- 
bar und feinere Details des Priaparats entziehen sich durch Uberlagerung einer 
gesonderten Abbildung. Es gibt demnach nur sehr wenige belebte Objekte, die fiir 
die elektronenmikroskopische Untersuchung geniigend diinn sind (Bakterien, einige 
Gameten und Sporen; allenfalls noch bestimmte Gewebekulturen, vgl. Porter et 
al. 1945; Frey-Wyssling und Miihlethaler 1946; Claude et al. 1947; 
Martin und Tomlin 1950). Weiters diirfen die Praparate der Elektronen- 
mikroskopie kein Wasser enthalten (Beobachtung im Hochvakuum!); ohne Was- 
ser ist aber aktives Leben undenkbar?. Es bleibt auch fraglich, ob eine Lebend- 
untersuchung (wenn sie sonst méglich ware) bei elektronenoptischer Vergréferung 
iiberhaupt sinnvoll sein kann, da natiirlich auch die Bewegungen vergriéfert wiir- 
den; wenn aus diesem Grunde also schon im Lichtmikroskop mitunter das Photo- 
graphieren lebender Zellen schwierig oder unmdglich ist, um wieviel mehr miifte 
sich dies im EM auswirken! SchlieBlich ist daran zu erinnern, daf die energiereichen. 
leicht absorbierbaren Elektronenstrahlen rasch téten. 

Die Untersuchung im EM ist also auf fixierte und meist ultradiinn geschnittene 
Praparate beschrankt. Im erforderlichen Praparationsgang bestehen viele Méglich- 
keiten zur Artefaktbildung, und es ist verstaindlich, daB die Ergebnisse der Elek- 
tronenmikroskopie zunachst mit Zuriickhaltung beurteilt wurden (vgl. u. A. 
Pischinger 1950a). Seit sich aber die von Palade (1952 a) eingefiihrte Fixie- 
rung mit schwach alkalischer, gepufferter OsO,-Lésung fiir verschiedenste Objekte 
gut bewadhrt hat und seit es méglich ist, Ultradiinnschnitte routinemaBig herzu- 

1 Wir behalten die herkémmliche Gliederung der Gréfenbereiche (vgl. z. B. 
Frey-Wyssling 1953) in einen makroskopischen, mikroskopischen, submikro- 
skopischen (Gréfen zwischen 2000 und 20 A) und amikroskopischen aus Zweck- 
mafRigkeitsgriinden bei, wenn auch die Bezeichnung .submikroskopisch“ durch die 
Einfiihrung der Ubermikroskopie nicht mehr korrekt ist; andererseits hat sich 
aber das ungefiige und wenig schéne Wort .sublichtmikroskopisch* kaum ein- 
gebiirgert. 

2 Aus diesem Grunde besagen die von v. Ardenne und Friedrich- 
Freksa (1941) erhaltenen Bilder von Bakieriensporen im Zustand latenten Le- 
bens wenig; die Vitalbeobachtung erhalt ja erst dann ihren vollen Sinn, wenn auch 
Lebens vorgange verfolgt werden kénnen. 
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stellen (vgl. die bei H. Sitte, 1955, gesammelte Lit.), ist vor allem in Medizin 
und Zoologie Beachtliches geleistet worden, und es gibt heute neben sehr vielen 
Detailarbeiten bereits Monographien bestimmter Zelltypen (u. A. Fernandez- 
Moran 1952, Rhodin 1954, Zetterqvist 1956, Kisch 1957) oder Zellkom- 
ponenten. Der Feinbau fast aller wichtigeren Organellen konnte bis ins Detail ab- 
geklart werden, bisher unbekannte kamen hinzu (so das Endoplasmatische Reii- 
culum, vgl. Abschnitt III,2). Das Bild, das man sich bislang mit Hilfe der in- 
direkten Methoden, vor allem der Polarisationsmikroskopie und der Réntgen- 
diffraktographie, machen konnte, wurde in wesentlichen Punkten bestatigt, in 
manchen korrigiert und vor allem um sehr vieles reichhaltiger gemacht. Denn die 
beiden erwaihnten Methoden setzen Objekte hoher feinbaulicher Ordnung voraus 
und erlauben iiber weniger geordnete Organellen keine Aussagen. 

Ein Uberblick iiber den Feinbau der Organellen in tierischen Zellen verschie- 
denster Herkunft zeigt, da& im submikroskopischen Bereich gegeniiber dem mikro- 
skopischen eine gewisse Vereinfachung eintritt und relativ wenige Bauprinzipien 
sehr allgemein realisiert sind (vgl. etwa Porter 1955, Ruska 1956). Es ware von 
groRtem Interesse zu wissen, wieweit diese scheinbar grundlegenden Gesetzmafig- 
keiten auch in der Pflanzenzelle Giiltigkeit besitzen; leider aber ist die Zahl der 
entsprechenden Arbeiten auf botanischem Gebiet sehr gering, gemessen an der mit 
tierischem Gewebe befaften Literatur. Es kommt noch hinzu, daf.vor allem jene 
Organellen untersucht wurden, die den Tieren fehlen: Zellwand und Plastiden *. 

Bisher fehlte aus dem Bereich der Botanik die detaillierte Beschreibung eines 
Zelltypus; so sei hier versucht, auf Grund der Ergebnisse dreijahriger Unter- 
suchung eine solche Monographie des Feinbaues* fiir die meristematischen Zellen 
(vor allem aus dem Periblem) der Erbsenwurzelspitze zu geben. AuBer Betracht 
bleibt die eigentliche Zellwand (weil ihre Untersuchung nichts ergab, was nicht 
schon bekannt ist) und die Zell- und Kernteilung. Besonderer Wert wurde dagegen 
auf den Vergleich der Ergebnisse mit jenen anderer Autoren gelegt, da ja — wie 
einleitend bemerkt — die Artefaktfrage kaum ernst genug genommen werden kann; 
da eine Uberpriifung der Ergebnisse mit prinzipiell anders gearteter Methodik in den 
meisten Fallen ausgeschlossen ist, mu wo irgend méglich wenigstens der Vergleich 
herangezogen werden. Daf hiebei sehr vieles aus dem zoologischen Bereich zur 
Sprache kommt, liegt daran, da dort unsere Kenntnis weiter fortgeschritten ist, 
und hat zugleich den Vorteil, da& dabei die Pflanzenzelle der Tierzelle verglichen 
werden kann. 

Es ist keine Frage, da auch das nach méglichst griindlicher Untersuchung ent- 
werfbare Bild der submikroskopischen Morphologie embryonaler Pflanzenzellen 
sehr unvollstandig und auch verbesserungsbedirftig ist. Vor 
allem erscheint bedenklich, da® sich der Praparationsgang fiir die EM-Untersuchung 
schon so weitgehend standardisiert hat, obwohl das den Vorieil der Vergleichbarkeit 
von Ergebnissen bietet; aber es besteht die Gefahr systematischer Fehler. Ins- 
besondere mag auch die Fixierung und Kontrastierung mit OsO, immer wieder 
das gleiche gut und — wie man wohl hinzusetzen muff — das gleiche nicht zei- 
gen; es ist sehr zu begriiBen, da® mehr und mehr durch die Einfiihrung neuer 
Fixierungsmethoden ein Wandel geschaffen wird (vgl. L6w und Freeman 1956, 
Luft 1956, P. Sitte 1957b). In der vorliegenden Arbeit wurde getrachtet, tun- 
lichst Praparate, die nach verschiedenen Methoden fixiert waren, zu vergleichen 


3 Beziiglich der Zellwand vgl. die Zusammenfassungen bei Preston (1952), 
Frey-Wyssling (1953) und Miihlethaler (1956/57); beziiglich der Plastiden 
sei auf die kritische Literaturiibersicht bei v. Wettstein (1957 a) verwiesen. 
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und so einer Mifdeutung durch Artefakte zu entgehen. Uber die verschiedenen 
Versuche zur Fixierung wird an anderer Stelle berichtet (P. Sitte 1957), so dak 
im folgenden (Abschn. II, 2) eine kurze Ubersicht geniigen mag. 

Ein weiteres Problem ist die Einbettung. Die Plexiglaseinbettung ist — 
wie mehrfach nachgewiesen und auch hier noch ausgefiihrt werden wird — weit 
davon entfernt, verlaBlich gute Resultate zu liefern*. Die z. T. erfolgreichen Ver- 
suche mit neuen Einbettungsmitteln® sind daher sehr zu begriifen; sie kamen 
allerdings fiir meine Untersuchungen zu spat, so daf hier ausschlieBlich mit Plexi- 
material gearbeitet wurde (iiber Verbesserungsversuche vgl. Abschn. II, 3). 


II. Methodik 


1. Untersuchungsmaterial 


Saaterbsen amerikanischer Provenienz, die sich durch hohe und durch Jahre 
stabile Keimungsrate (96%) auszeichneten, wurden zunidchst in mehrfach gewech- 
seltem Leitungswasser® durch 24 Std. bei 20°C gequollen, dann in mit feuchtem 
Filterpapier ausgelegten und lose bedeckten Becherglisern im Brutschrank bei 
20°C angekeimt; durch Beliiften und Befeuchten wurde mehrmals taglich dafiir 
gesorgt, daf® die Luft gewechselt, aber immer wasserdampfgesattigt war. Nach 
3—5 Tagen haben die Keimwurzeln eine Lange von etwa 3—4 cm erreicht und sind 
nunmehr (nach Abbau iiberschiissiger Reservestoffe) fiir die Untersuchung der 
Wurzelspitzen geeignet. Durch Dreh- oder Bandwuchs mifgestaltete Wurzeln wur- 
den nicht verwendet. 

Fiir die Gewinnung der Wurzelspitzen ist nach eingehenden Versuchen folgende 
Technik geeignet: Von der Keimwurzel wird auf feuchtem Filterpapier durch einen 
Querschnitt mit einer ungebrauchten Rasierklinge die Wurzelhaube entfernt und 


sofort 1/smm hinter dem ersten ein zweiter Querschnitt gefiihrt und das dadurch 
abgetrennte embryonale Gewebe sofort in die Fixierungsfliissigkeit iibertragen. 
Bei der Einbettung ist dann lediglich darauf zu achten, da die apikale Seite dieser 
Scheibe nach unten zu liegen kommt. Die dann im Schnitt liegenden Zellen sind 
alle embryonal, doch nicht immer gleich jung; ihr relatives Alter la@t sich am Stand 
der Vacuolenbildung abschitzen. 


2.Fixierung 


Zunachst wurde in Vorversuchen bei bester lichtoptischer Auflésung an 
Moosblattern, geeigneten Blattepidermen und Mesophyllgewebe von Fichtennadelin 
der Fixierungsverlauf bei verschiedenen Fixantien vergleichend untersucht mit dem 
Ergebnis, daf lediglich neutrales Formol und OsO, unter den gepriiften Agenzien 
lebensgetreu erhalten. Diese Fixierer wurden daher an Wurzelspitzengewebe an- 
gewendet und ihre Eignung weiterhin im EM gepriift. OsO, wurde dazu in den 
verschiedensten Medien 1%ig angewendet, vor allem in Na-Acetat-Veronal-Puffer 
(pH zwischen 3.8 und 8,0) sowie in dest. Wasser, auferdem in Lisungen verschie- 


4 Diese Feststellung soll in keiner Weise das Verdienst von Baud (1949) und 
vor allem Newman et al. (1949) schmalern, die seinerzeit die Plexieinbettung 
einfiihrten; den vorher bekannten Methoden ist diese Technik ohne Zweifel sehr 
iiberlegen. 

5 Fiir Vinox K3 vgl. Kellenberger et al. (1956) sowie Heitz (1957); fiir 
Araldit Maaloe und Birch-Andersen (1956) und Glauert und Brie- 
ger (1956) sowie Glauert et al. (1956). 

6 Sterile Aufzucht ist méglich, aber iiberfliissig. 





Die Ultrastruktur von Wurzelmeristemzellen der Erbse 451 


denen osmotischen Wertes (Toniereihen von 0,04 bis 4,0molar durch Zusatz von 
Anelektrolyten). Die Ergebnisse waren mit keiner Mischung fiir alle Zellteile zu- 
gleich optimal; etwa ist das Plasma in 1%iger OsO,-Lisung in dest. Wasser am 
besten erhalten (Abb. 4), wogegen besonders die Proplastiden und die Elemente 
des Endoplasmatischen Reticulum bei dieser Fixierung verquellen. — Die Fixie- 
rung mit durch Pyridin neutralisiertem Formol (ca. 1 molar) erwies sich (gegen- 
iiber manchen negativen Befunden in der Lit. z. B. Palade 1955c) als ausge- 
zeichnet geeignet und teilweise der Fixierung mit OsO, iiberlegen; allerdings ist 
die Gewebestabilitét nach der gleichen Fixierungszeit (4 Stunden) wesentlich ge- 
ringer als bei 1%iger OsO,-Lésung. Dies fiihrt bei der iiblichen Plexiglaseinbettung 
zu sehr betrichtlichen Schaden (Bor ysko 1956); es wurde daher so vorgegangen, 
daB& die Wurzelspitzen nach vierstiindiger Formolfixierung eine halbe Stunde in 
Wasser gewaschen und dann noch % bis 2 Std. in 1%iger wasseriger OsO,-Lésung 
nachstabilisiert wurden. Die so erhaltenen Praparate lassen sich in Plexiglas 
wesentlich leichter einschlieBen. 

Ergebnisse wurden nur dann als einigermafen gesichert angesehen, wenn die 
mit OsQO, fixierten Priaparate gleiche Strukturen ergaben wie die formolfixierten, 
auBer wenn — wie im Fall der Lipoidtropfen (vgl. unten) — eine der beiden 
Fixierungen offensichtlich nicht lebensgetreu zu erhalten vermag. Es kann vorweg- 
genommen werden, daf sich fiir die meisten Strukturen gute Ubereinstimmung 
ergab. Die Problematik der Fixierung wird fiir jede Zellorganelle eigens kurz be- 
handelt werden; dies mag auch einen Eindruck davon vermitteln, da es hier 
genau so wenig wie in der Lichtmikroskopie eine Fixierungsmethode gibt, die 
alle Zellorganellen gleich gut zu erhalten imstande ist. 


Die Fixierung erfolgte also entweder in reiner, 1%iger wasseriger OsO,- 
Lésung oder in 1%igen OsO,-Lésungen unter Zusatz von Puffer nach der 
Vorschrift von Palade (1952a), wobei die Liésungen vor Gebrauch ange- 
setzt und ihr pH jeweils mit der Glaselektrode gepriift wurde. Ferner wur- 
den verschieden molare Lésungen von Urea, Glycerin, Dextrose oder Sac- 
charose zugeseizt (OsO,-Konzentration immer 1%)7, pH und Pufferkapa- 
zitét ebenfalls mit der Glaselektrode und durch Titration gepriift. Fixie- 
rung 2—4 Stunden bei 18°C. — Formol wurde zunachst mit Pyridin unter 
der Glaselektrode neutralisiert (bis pH 7.2), bis zu ca. 1 molarer Konzen- 
tration verdiinnt und sofort verwendet; der Pyridinzusatz beeinfluBt die 
Molaritét nur unwesentlich. Fixierung 4 Stunden bei 18°C, dann % Std. 
Wasserung und Nachstabilisierung in 1% wiasseriger OsOs-Lésung (ohne 
Zusatz) % bis 2Std. (Nachimpragnierungen mit 1 %iger wasseriger KMnOsz-, 
neutraler Chromat-Dichromat-Lésung und wiasserigem Uranylacetat wur- 
den versucht, stabilisierten aber das Gewebe fiir die Plexieinbettung nicht 
ausreichend.) 

Von zusatzlichen Kontrastierungen wurde in den meisten Fallen Abstand ge- 
nommen; wo iiberhaupt, wurden erst die fertigen Schnitte .gefarbt* (Gibbons 
und Bradfield 1956/57), wodurch -zusatzliche Verlagerungen durch Schrumpfung 
oder Quellung infolge des Kontrastmediums ausgeschlossen erscheinen. Wesentlich 
neue Ergebnisse brachten derartige Kontrastrierungen (Phosphorwolframsaure, 
Uranylacetat) bei meinen Untersuchungen nicht, womit aber natiirlich nicht be- 
stritten werden soll, daB Kontrastierungen sehr nutzbringend sein kénnen. 


7 Die Molaritét des Fixierungsgemisches wurde berechnet, nicht gemessen. 
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3. Versuche zur Methacrylat-Einbettung 


Uber die Eignung der Plexiglaseinbettung und ihre Vorziige gegeniiber 
friiher verwendeten Einbettungen ® braucht nicht diskutiert zu werden — sie 
sind bekannt. Da sie auch heute noch gréfte Bedeutung besitzt, seien kurz 
einige Versuche und Erfahrungen dazu mitgeteilt. Uber die Reaktionskine- 
tik vgl. Kiichler (1951) sowie die dort zitierte Literatur, besonders 
Schulz und Blaschke (1941, 1942); danach handelt es sich um eine exo- 
therme Polymerisationsreaktion engeren Sinnes mit ,explosivem* Verlauf. 

Die wesentlichsten M angel dieser Einbettung sind folgende: 


1. Plexiglas ist thermoplastisch, die Schnitte daher auf den Priaparatnetzen 
nicht selbsttragend; sie miissen auf einer Folie untersucht werden (iiber Versuche, 
mittels Lochfolien diesen Nachteil aufzuheben, vgl. Watson 1956, Sjéstrand 
1956). 

2. Plexiglas ist auch bei Zimmertemperatur plastisch; daher mu man mit 
einer Verformung der Schnitte rechnen, und tatsachlich gibt es in der Literatur 
kaum Bilder von Ultradiinnschnitten, die nicht diese Verformungen deutlich er- 
kennen lassen (ovale Kerne und Lipoidtropfen, Einregelung der Mitochondrien- 
langsachsen usw.). Ein etwa dem bekannten .,Strecken“ von Paraffinschnitten ana- 
loges Vorgehen ist bei Plexischnitten leider ausgeschlossen. 

3. Die Polymerisation ist mit einer Volumskontraktion verbunden (bis 20%, 
vel. Kiichler 1951, Riddle 1954). Auf diese nicht in allen Praparatteilen gleich- 
mafige Schrumpfung fiihrt Borysko (1956) die von ihm erstmals genauer stu- 
dierten Schaidigungen zuriick. Borysko sieht in der Anwendung hoher Poly- 
merisationstemperaturen eine Moglichkeit, diese Schiden zu vermeiden (vgl. jedoch 
Moore und Grimley 1957). Die erwiahnten neuen Einbettungsmittel poly- 
merisieren unter Volumskonstanz. 

4. Plexiglas bleibt im Elektronenstrahl nicht strukturlos; bei der Graphitierung 
tritt eine Kérnung auf, die das ganze Priiparat mit Scheinstrukturen iiberlagert und 
besonders in nicht einwandfrei fokussierten Bildern deutlich hervortritt. In un- 
giinstigen Fallen (besonders iiber Lipoid- und Zellwandstrukturen) kommt es sogar 
zu Ausfressungen, die allerdings an ihrer scharfen Umgrenzung leicht erkannt 
und durch vorsichtiges Graphitieren itiberhaupt vermieden werden kénnen. 

5. Das Monomer ist ein Lipoidlésungsmittel und kann daher die Praparate ver- 
andern. 

6. Die Polymerisationsreaktion ist stark beeinflu@t durch Verunreinigungen. 
Auch die einzubettenden Priparate und die daraus in Lésung gehenden Stoffe sind 
Verunreinigungen, und tatséchlich verlaiuft je nach eingebrachtem Praparat die 
Polymerisation unterschiedlich. Eng damit zusammen hangt wohl auch das Auf- 
treten von stérenden Gasblasen in unmittelbarer Umgebung des Priparates. 
Diese Erscheinung stért in der Praxis wohl am allermeisten, und es zeigt sich, 
daft gerade pflanzliches Material in dieser Hinsicht sehr ungiinstig ist. Le yon und 
v. Wettstein (1954) empfehlen, die Priparate wihrend der Polymerisation im 
Brutschrank zu zentrifugieren. 


§ Vel. u. a. OBrien und McKinley 1943, Claude und Fullam 1945, 
Gessler und Fullam 1946, Fullam und Gessler 1946, Pease und 
Baker 1948, Bretschneider 1949, Beams et al. 1950, Pease 1951, Sedar 
und Wilson 19514, Flewett und Challice 19514, Baker und Warren 
1952, Fernandez-Moran 1952, John 1953, Schwarz und Vester 1953, 
besonders Danon 1953 (Ubersicht!). 
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7. Die Polymerisation wird entweder mit Peroxyd und Hitzeanwendung oder 
durch UV-Strahlung bewirkt; beide Einfliisse kénnen bekanntlich das Praparat 
schidigen. 

In den eigenen Versuchen wurde vor allem gepriift, wie Gasblasen im 
Block vermieden werden kénnen und wie die Praparatschidigung beim Ein- 
betten méglichst gering gehalten werden kann. 

Die eigentliche Ursache der Gasblasenbildung ist unbekannt (vgl. im 
ganzen Moore und Grimley 1957). Nach den praktischen Erfahrungen 
ist jedoch folgendes sicher: 

1. Die Blasenbildung ist ceter. par. um so kraftiger, je héher die Temperatur 
ist, die beim Erreichen des Gelatinierungspunktes herrscht (Zahigkeity,>0o ; Abb. 1). 
Hier mag mit hereinspielen, da die Polymeri- 
sationsreaktion einen explosionsartigen Verlauf hat 
und exotherm ist, was sich gerade bei raschem Ver- A 
lauf (hohe Temperatur) am starksten auswirkt; % 
nach Messungen mit Thermoelementen in praparat- 
freiem Plexiglas, das bei 47°C in der iiblichen 80 
Weise (Gelatinekapseln Gréfe 0 von Parke und 
Davis) mit 1%igem Peroxyd. polymerisiert wurde, 
sind die Temperaturiiberschreitungen zwar mef- 
bar, aber unerheblich (ca. 5°C). — Zu beachten ist, 
daf in der Praxis vielfach auch die Polymerisation 
in UV-Licht keine ..Kaltpolymerisation“ ist, da sich 
die Bléckchen oft nicht unerheblich in der Strahlung 
erwarmen (iiber die Anwendung von Warmeschutz- 
filtern vgl. Weinreb 1955, Vogel 1957). 

2. Die Blasenbildung ist ceter. par. je nach Ein- 








bettungsgut verschieden stark (Einflu8 objektspe- ; 40 
zifischer Verhaltnisse oder Stoffe auf die Polymeri- 
sation). Schon im leeren (nicht mit Praparat be- 
schickten) Plexiglas ist das sehr leicht zu zeigen, 
wenn man vergleichsweise streng filtriertes Monomer 
und unfiltriertes (nach Aufwirbeln des oft kaum 
sichtbaren Bodensatzes) polymerisiert: Der Anteil 
blasiger Blécke war bei einem Versuch (80°C Poly- 
merisationstemperatur) im einen Fall 0, im anderen 
100%! Was hier die Blasen erzeugt, ist ungewif; im 
erwadhnten Bodensatz finden sich winzige Kristalle 
(wohl kristallisiertes, also kristallwasserhaltiges ‘ : : 
CaCl,). Die Priifung auf dem Kofler- Mikeoheis- (Wert f. 80°: F. Miller). 
tisch (L. und A. Kofler 1948) ergab aber, daB das 
Kristallwasser bis iiber 150°C gehalten wird: Die Kristalle sind also nicht die un- 
mittelbare Ursache fiir das Auftreten der Blasen. Dieser Versuch zeigt auch, wie vor- 
sichtig man bei der Erstellung von Hypothesen iiber die Blasenbildung sein muf. 
Sehr deutlich wird der erwahnte Unterschied je nach Material in der Praxis: 
Im allgemeinen ist tierisches Material sehr viel leichter blasenfrei einzubetten als 
pflanzliches; aber auch Pflanzengewebe unterschiedlich schwer: Etwa wiesen unter 
immer gleichen Bedingungen bei 47°C polymerisierte Blécke mit Moosblattchen 
keine Blasen auf (49 Blicke!), wahrend schon bei Wurzelspitzen ca. 70% der Blécke 
durch Blasenbildung unbrauchbar sind und Mesophyllgewebe von Picea sich in der 
erwahnten Weise praktisch iiberhaupt nicht einbetten la@t (Abb. 1). 


60 rT °C) 
Abb. 1. Ausfall A von Blék- 
ken (in %) durch Blasen- 
bildung beim Einbetten in 
Plexiglas in Abhiangigkeit 
von Objekt und Polymeri- 
sationstemperatur. Punk- 
tiert: Blattgewebe von He- 
dera; _strichliert: Picea- 
Mesophyll; ausgezeichnet: 
Meerschweinchenlunge 
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Beziiglich des einzubettenden Materials ist man festgelegt. Kann aber 
wenigstens die Temperatur tief gehalten werden? Borysko (1956) fiihrt 
die wahrend der Polymerisation auftretenden Zerreifungen usw. darauf 
zuriick, daft das Plexiglas in benachbarten Gewebsbereichen nicht gleich- 
zeitig erstarrt, mithin nicht im ganzen Block gleichmafig schrumpft; um 
diese mechanische Wirkung hintanzuhalten, empfiehlt Bor ysko héhere 
Polymerisationstemperaturen: Das Plexiglas ist dann plastischer. Es lat 
sich aber prinzipiell auch der umgekehrte Weg einschlagen: Langsame Poly- 
merisation bei tiefen Temperaturen. Die Polymerisation verlauft dann so 
langsam, da lokale Unterschiede im Gehalt an Monomer durch Diffusion 
ausgeglichen werden kénnen; zugleich entspricht dies der erwahnten For- 
derung nach tiefer Temperatur zur Vermeidung von Blasen. Leider sind die 
ausgedehnten diesbeziiglichen Versuche nicht befriedigend verlaufen; zwar 
erhalt man tatsachlich allein oder iiberwiegend blasenfreie Blécke einer aus- 
gezeichneten Konsistenz, aber die Objekte selbst sind grob entstellt® (vgl. 
Abb. 2a gegeniiber Abb. 4). Dabei treten nicht Zerreifungen o. dgl. auf, 
sondern eine allgemeine Auslaugung. Man wird nach diesen Erfahrungen 
generell das langere Liegenlassen von Praparaten im Monomer vermeiden; 
es scheint damit auch erwiesen, daf neben den von Borysk o beschriebe- 
nen Schaden noch andere zu beachten sind. 

Einige Versuche mit Plexigum P 7469 (Réhm u. Haas GmbH., Darmstadt) 
verliefen ebenfalls negativ: Es wurden zwar ausnahmslos blasenfreie Blécke 
erhalten, doch sind die Praparate stark verindert (Abb. 2b). 

Bessere Erfolge brachte die Polymerisation mittels UV (ohne Peroxyd): 
doch selbst wenn eine Erwirmung der Blécke sicher vermieden wurde, kam 
es zu Blasenbildungen (bei Wurzelspitzen ca. 30%). 

In der Folge wurde noch die Prapolymerisation untersucht sowie die 
wirklich erforderliche Peroxydmenge. 


® Urspriinglich konnte angenommen werden, daf die Lésungsprozesse bei 
Herabsetzung der Temperatur in vielleicht gleicher Weise verlangsamt werden 
wie die Polymerisationsreaktion selbst; dies ist aber — wie die Versuche zeigen — 
nicht der Fall. 


Abb. 2. Wurzelspitzengewebe der Erbse, Fix. in ungep. 1%, 0.4mol. (Rohrzucker) 
OsO,-Lsg. Einbettung: a) in Plexiglas durch Kaltpolymerisation. 24.500 :1. b) in 
Plexigum P 7469 (schaumige Scheinstrukturen). 25.000 : 1. 
Hier und in den folgenden Abbildungen bedeutet 
/ Zellwand, A Zellkomponente A 
) Elemente des Endoplasm. Reticulum  P Proplastiden 
V cechte Vacuolen G Plastidenzentrum 
L Lipoidtropfen N Zellkern 
Go Golgi-Zonen Nn Nucleolus 
Go Golgi- Vakuolen Nm Kernmembran 
M_ Mitochondrien 


Z 
E 


Abb. 4. Typische Plasmapartie: Das Plasma ist dicht erfiillt von Meiosomen; man 
beachte auferdem die verdiinnte Zone (Zo) im Plasma. Fix.: 1% ungep. OsQ,. 
69.000 : 1. 
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Durch Prapolymerisation vermag man die Zeit zu kiirzen, die das 
Praparat im Monomer liegt. Das Vorpolymerisieren sollte aber wohl auch nicht 
zu weit getrieben werden. Die Polymerisation verlaiuft ja — als Kettenreaktion — 
nicht so, daB® bereits bestehende, noch niederpolymere Molekel schrittweise und 
iiberall in der Probe ungefahr gleichzeitig nach und nach verlingert werden, son- 
dern so, da sich im Monomer an Keimen fast schlagartig hochpolymere Molekel 
bilden (die zunadchst im Monomer gelést bleiben). In stark vorpolymerisierten 
Medien liegen also betrachtlich viele Polymermolekiile neben den restlichen des 
Monomer, und es ist zu erwarten, daf letztere leichter in das Praparat eindringen, 
mithin osmotische Erscheinungen auftreten, deren Einflu® auf das Praparat schwer 
abzuschatzen ist °. Ein so weitgehendes Vorpolymerisieren (also bis knapp vor den 
Gelatinierungspunkt) ist aber auch aus anderen Griinden gar nicht notwendig. Der 
Verlauf der Polymerisation (wie er sich u. a. in etwa an der zunehmenden Zihig- 

keit verfolgen la&t) ist ja der einer Explosion: Zu- 
n nachst verstreicht geraume Zeit, bis die Reaktion in 
rel. Gang kommt, die dann mit rasch zunehmender Ge- 
schwindigkeit erfolgt (Abb. 3). Prapolymerisiert 
man nun, bis 4 gerade merklich zu steigen beginnt, 
200 so ist damit nachweislich noch keine Gefahr in der 
oben angedeuteten Richtung verbunden, und doch 
spart man an Zeit etwa vier Fiinftel. 

Die normal verwendete Peroxydmenge (1%) 
ist nach meinen Versuchen unnétig hoch; es ge- 
niigt etwa die Hialfte (vgl. auch Turian und 
Kellenberger 1956). 





4. Einbettung 


Nach der Fixierung zunichst iibliche Ent- 
wasserung durch Alkohol (nach Formolfixie- 
rung stufenlose Alkoholreihe!). Vom absol. 

es Alkohol in 3:1 Alkohol + Monomer”, dann 








6 ae 48 Std 1.4, weiter 1:3 (jeweils 1 Stunde, drei Wech- 

Abb. 3. Charakteristische sel); schlie#lich in reines Monomer ohne (fiir 

Zunahme der Zahigkeit (4) UV-Polymerisation) oder mit 05% 2,4-Di- 

bei Plexiglaspolymerisation ¢hlorbenzoylperoxyd (in 50%iger Paste mit 
(1% Peroxyd, 20°). Dibutylphthalat). 

Im Laufe der vorliegenden Untersuchun- 
gen wurde jede Objekicharge geteilt und zur Halfte mit UV, zur Halfte 
mit Hitze und Peroxyd polymerisiert und Ergebnisse nur dann als gesichert 
angenommen, wenn von verschieden polymerisierten Blécken iiberein- 
stimmende erhalten wurden. 


10 Aus adhnlichen Griinden ist eine .Doppeleinbettung* unméglich: Wenn man 
das eigentliche Praparat aus einem durch Blasenbildung unbrauchbaren Block 
herausschneidet und nochmals einbettet, treten zwar nie Blasen auf, aber das Pri- 
parat ist meist bis zur Unkennitlichkeit entstellt. 

11 Entstabilisierung durch sechsmaliges Ausschiitteln mit 10%NaOH, Waschen 
mit Leitungswasser (!), Trocknen iiber gekérntem CaCl,. Mischungsverhiltnis 
Methyl- zu Butylester gleich 7 : 93. 
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Die Polymerisationsbedingungen waren: 

Hitzepolymerisation: Enitstabilisiertes, gewaschenes, getrocknetes, 
streng filtriertes und schwach vorpolymerisiertes ..Monomer* mit 0,5% 2, 4-Di- 
chlorbenzoylperoxyd; 47° C durch zwei Tage; nach Abkiihlen Ablésen der 
Gelatinekapseln. — Das Pripolymerisieren erfolgte nach den empirisch 
ermittelten optimalen Bedingungen durch Bestrahlung mit UV (Quarzbrenner 
$300, Hanau) durch 5 Minuten von oben aus 15cm Entfernung (Monomer in 
offener Schale; es ist wahrscheinlich, da® die Polymerisation mehr auf die Er- 
warmung als auf die chemische Wirkung des UV zuriickgeht). F 

UV-Polymerisation: Monomer wie oben, jedoch ohne Katalysator; 
Bestrahlung horizontal aus 60cm Entfernung mit Quarzbrenner $300 (Hanau). 
Unter diesen Bedingungen ist die Erwirmung der einzeln an Klebestreifen auf- 
gehingten Kapseln nur sehr gering (Messung mit Thermoelement) und kann wih- 
rend der Gelatinierungsphase durch einen Ventilator unterbunden werden. 


5. Herstellung der Ultradiinnschnitte 


Diese erfolgt ausnahmslos mit dem Reichert- Ultramikrotom nach 
H. Sitte (1955, 1956). Die Blécke wurden zuniachst am Ultramikrotom unter 
laufender Kontrolle angeschnitten (Schnittdicken ca. 2000 A), bis die ersten 
Praparatteile in den Schnitten sichtbar wurden (Uberpriifung nach Heraus- 
lésen des Plexiglases im Phasenkontrast). Die eigentlichen Ultradiinnschnitte 
sind ausnahmslos Schnitte durch die 40 4 dicke Randzone der Praparat- 
blicke (vgl. Rhodin 1954). Im Phasenkontrastmikroskop erfolgte dann 
auch die Auswahl des Objektbereiches im zunachst ziemlich grofflachigen 
Schnitt sowie die Beurteilung des relativen Alters und der Lage der Zellen 
im Gewebe; durch ,,.Trimmen“ unter dem Prapariermikroskop wurde die 
Schnittflache auf den fiir die EM-Untersuchung gewiinschten Bereich einge- 
schrankt (ca. 0,3 mm?). Geschnitten wurde mit ausgesuchten Glasklingen (Ge- 
rateglas G20 von Schott u. Gen., Mainz; Winkel der schneidenden Kante 
ca. 50°) und die entstehenden Schnittbander auf H2O dest. aufgefangen. Es 
wurden Schnitte mit grauer oder silbriger Interferenz !2 verwendet, in spe- 
ziellen Fallen auch solche mit goldiger Interferenz (iiber 1000 A Dicke). 
Die weitere Praparation erfolgte ausschlieBlich nach dem von H. Sitte 
(1957) angegebenen Zielpraparationsverfahren. 


6. Untersuchung im EM 


Die elektronenoptischen Untersuchungen wurden z. T. an einem Siemens- 
Gerat alterer Bauart (UM Nr. 29) ausgefiihrt, das zusatzlich mit zentrier- 
barer Objektivblende (Durchm. 40 u) und fiir Fokussierungsserien mit einer 
Rollfilmkassette (6X 6cm) ausgestattet worden war; der Abbildungsmak- 
stab betrug elektronenoptisch ca. 8800: 1. Eine Auflésungsbestimmung er- 
gab fiir 4,;, etwa 45 A. Der andere Teil der Untersuchungen wurde an 
einem Elmiskop I (Siemens) ausgefiihrt (Abbildungsmastab elektronen- 


12 Schnitidicken zwischen 300 und 800 A. Diese Werte werden manchem Prak- 
tiker hoch erscheinen; man vergleiche jedoch die Untersuchung von Bachmann 
und P. Sitte (1957)! 
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optisch meist 19.700: 1). In beiden Fallen wurde bei Spannungsstufe 2 (etwa 
60 kV) gearbeitet. Der gréfte Teil der Aufnahmen wurde auf Kranz-Repro- 
platten gemacht (Entwicklung mit Agfa-Dia-Entwickler Nr. 22, vgl. Beck 
und Westendorp 1942). Grofer Wert wurde auf sehr schonendes Gra- 
phitieren der Praparate gelegt. Die Scharfeinstellung erfolgte, wenn méglich, 
auf das Kontrastminimum, das bei geeigneten Praparaten mit einiger Ubung 
leicht aufgefunden werden kann. Mitunter wurde als Einstellhilfe Goldsol 
aufgetragen. 


7. Auswertung des Aufnahmematerials 


Fiir die Ausmessungen wurden VergréRerungen auf Hochglanzpapier 
verwendet (MaRstab zwischen 30.000 und 150.000: 1). Die Mafangaben er- 
folgen hier woméglich in A (=10—7 mm). Die Gesamtlainge des den Abbil- 
dungen beigegebenen Mafstabes entspricht, wenn nicht anders angege- 
ben, 1 « (= 104 A); die kleinere der zusitzlich eingetragenen Teillangen ent- 
spricht 103 A und dient der iiberschlagmaBigen GréRenabschitzung von Ele- 
menten der eigentlichen Ultrastruktur. 


Beziiglich der mit noch so groRer Genauigkeit ermittelten Werte ist allerdings 
einige Vorsicht am Platze. Statistische Behandlung ist oft unerlaflich, darf aber 
nicht dazu verleiten, die Sicherung von Mittelwerten zu iiberschitzen (vgl. auch 
Strugger 1957 b). Meist ist die Streuung und damit die Standardabweichung nicht 
unbetrachtlich. Hier ist auch auf das bekannte .,Tomatensalat-Problem“ zu ver- 
weisen (Lenz 1954, 1955, Mader et al. 1955); bei blo® vergleichenden Messungen 
kann es unberiicksichtigt bleiben, nicht aber wenn absolute Gréenangaben von 
Elementen gemacht werden miissen, deren Ausmafte die Schnittdicke wesentlich 
iiberschreiten. Ganz abgesehen davon ist die Elektronenmikroskopie eben nicht 
schlechthin ein direktes Verfahren. Schon bei der Fixierung lassen sich Quellungen 
oder Schrumpfungen selten ganz vermeiden, noch weniger bei Entwasserung und 
Einbettung (vgl. insbesondere auch Menke 1957 a). Hinzu kommt, daf es leicht 
méglich ist, daB die kontrastgebenden Os-Oxyde nicht in bestimmte Strukturen 
eingelagert, sondern an sie angelagert wérden. Die Schnitiverformungen 
lassen sich oft nicht quantitativ angeben u. dgl. mehr. 

Ebenso ist Vorsicht geboten bei der Abschatzung der relativen Dichte bestimm- 
ter Objektpartien nach ihrer Elektronentransparenz; nach Williams und Kall- 
man (1954) und Bachmann und P. Sitte (1957) ist ein Ultradiinnschnitt 
keineswegs planparallel, auch wenn man von ,,Chattern* und Messerriefen absieht, 
und so ist es méglich, da® eine dunkler erscheinende Partie nicht dichter, sondern 
dicker ist. Da die Ursache dieser Erscheinungen, die sich wohl erst nach dem 
Schneiden, aber noch vor der Elektronenbestrahlung (Bachmann und P. Sitte) 
herausbilden, unbekannt ist, ist eine Abschatzung der dadurch entstehenden Fehler- 
moéglichkeiten sehr schwierig. 


III. Das Grundplasma 


Es ist heute etwas schwierig, das Grundplasma zu definieren (vgl. F re y- 
W yssling 1955, S. 5); am ehesten scheint es méglich, alles das unter dem 
Begriff zu vereinen, was vom lebenden Zellkérper iibrigbleibt, wenn von 
den mikroskopischen Zelleinschliissen (vor allem den Plasten) abgesehen 
wird. 
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Diese Teilung in Einschliisse mikroskopischer Gréfe und das Grundplasma 
als Matrix wird hier freilich mehr aus Griinden der Zweckméafigkeit vorgenommen 
und kann nicht etwa vorwegnehmen, wieweit die Zellorganellen Reduplikanten 
sind oder sich allenfalls aus dem Grundplasma zu bilden vermégen; umgekehrt 
wird ja fiir die Mikrosomen im Sinne der Claudeschen (1943) Definition (wir 
wollen weiterhin das, was damit vor allem gemeint ist, mit Héfler, 1957, besser 
als Meiosomen bezeichnen) verschiedentlich angenommen, sie seien sui generis: 
Diese sind aber nach der gegebenen Abgrenzung Teile des Grundplasmas. Kurz — 
die hier verwendete Definition des Grundplasmas ist eine morphologische, keine 
natiirliche; sie ist weiters willkiirlich, weil die Abgrenzung des mikroskopischen 
Bereiches gegen den submikroskopischen mit der Auflésungsgrenze der Licht- 
mikroskopie gegeben ist und mit den charakteristischen Groen der Zellkomponen- 
ten nichts zu tun hat. 


Mit dem Grundplasma zusammen werden hier auch seine Grenzschichten 
und im Zusammenhang damit auch bestimmte Vacuolen zu behandeln sein; 
da aber diese Strukturen vielfach eigene Probleme aufwerfen, wird von 
ihnen erst im Anschlu# an das ..Grundplasma s. str.“ gesprochen werden. 
Ebenso diirfte es berechtigt sein, das Endoplasmatische Reticulum in eine 
Reihe mit dem Grundplasma zu stellen, aber gesondert von ihm abzuhan- 
deln. 

1. Das Grundplasma s. str. 
Fixierung 

Nach allem, was iiber die Empfindlichkeit des Plasmas den verschiedensten 
auReren Einfliissen gegeniiber bekannt ist, verwundert nicht, da® die Fixierung 
ein sehr heikles und schwieriges Problem ist; dies ist auch aus der Lichtmikroskopie 
bekannt (vgl. z. B. die Diskussion um die dlteren Strukturlehren, etwa bei Haas 
1955, S. 171 ff., oder Kiister 1956, S. 113 ff. und die dort zit. Lit.); auch die ersten 
Ergebnisse der Elektronenmikroskopie zu diesem Problem waren ziemlich wider- 
spruchsvoll (vgl. die Zusammenfassung bei Haas 1955, S. 178—186). Nach ultra- 
mikroskopischen Befunden ist das lebende Grundplasma optisch leer (Meyer 
1920; .Kryptoplasma*: Seifriz 1931). Danach geben am ehesten jene Elektronen- 
mikrogramme einen lebensnahen Strukturzustand wieder, die keine Flockungen 
oder fibrillaren Ausfallungen zeigen. Nach den vergleichenden Untersuchungen von 
Bretschneider (1950) und von Rozsa und Wyckof f (1950, 1951) sind 
demnach OsO, und Formol die besten Fixierer; dies war nach friiheren licht- 
optischen und ultramikroskopischen Untersuchungen nicht anders zu erwarten. 
Andere Fixierer rufen fibrillire oder reticulaire Strukturen hervor, die wohl als 
Artefakte zu deuten sind. Durch Pergmanganat werden die Plasmagranula nicht 
erhalten (Luft 1956). 

In der vorliegenden Untersuchung erwiesen sich ungepufferte, 1%ige OsO,- 
Lésung und pyridin-neutralisiertes Formol als gute, einander etwa gleichwertige 
Fixierer. Der Zusatz von Puffern, die anorganische Ionen enthalten, rief an un- 
seren Objekten ausnahmslos Flockungen verschiedenen Ausmafes hervor, be- 
sonders im sauren Bereich, aber auch im annéhernd neutralen (pH 6: vgl. Abb. 16 b 
und 23a; pH 7,2: vgl. Abb. 8b). Es hat sich weiter gezeigt, da® auch die Ein- 
bettung gerade im Grundplasma — ebenso wie im Nucleolus — erhebliche Ver- 
anderungen hervorrufen kann. Zur Auswertung war daher ein grofes Aufnahme- 
material von verschiedenen Praparatchargen notwendig, aus dem jeweils nur 
Bilder ausgewadhlt wurden, die nach den von Palade (1954/56) gegebenen Kri- 
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terien am ehesten gut erhaltene Bereiche darstellen. Fiir die Bewertung der Er- 
gebnisse scheint von Wichtigkeit, daR Formolfixierung und zweckmafige OsQ,- 
Fixierung praktisch iibereinstimmende Bilder liefern. 


Die Komponenten des Grundplasmas 


Das Grundplasma erscheint fein granular (Abb. 4, 9b, 16a). Da- 
bei liegen die Plasmagranula so dicht, da angenommen werden kénnte, sie 
reprasentieren das Plasma schlechthin. Dies trifft aber nicht zu, wie vor 
allem die Beobachtung der Plasmodesmen (Strugger 1957c; P. Sitte 
1957a; Hodge et al. 1957) zeigt; in diesen erscheint das Plasma frei von 
Granula 43. Das Grundplasma besitzt also mindestens zwei Kompo- 
nenten: Eine granulare und eine die Granula einschlieRende Matrix 
(,Hyaloplasma im elektronenmikroskopischen Sinn“, Strug ger 1957 a). 

Bevor auf die gesonderte Darstellung dieser beiden Komponenten einge- 
gangen wird, ist noch von den erwahnten Plasmodesmen zu sprechen. 
Wenn man von elektronenoptischen Untersuchungen isolierter Zellwande 
absieht (vgl. dazu Volz 1952, P. Sitte 1954a, b, 1955, b, 1956) und sich 
auf die Befunde, die an Ultradiinnschnitten erhoben wurden, beschrankt, 
scheint es zwei Arten von Plasmodesmen zu geben: relativ grobe, die aus- 
nahmslos sehr dunkel erscheinen (vgl. H uber et al. 1956, Hassenkamp 
und Liese 1957), und sehr zarte, die eine maRige Elektronenstreuung 
aufweisen (Strugger 1957b, c, P. Sitte 1957a, Hodge et al. 
1957). 


Die Deutung der zuerst genannten Strukturen ist etwas schwierig, und es ist 
wohl nicht ausgeschlossen, daf es sich um Artefakte der Schnittpraparation handelt. 
Diese Méglichkeit wird von den Autoren diskutiert und von Hassenkamp und 
Liese offengelassen, zumal auch solche Objekte vergleichbare Bildungen zeigen. 
die sicher keine Plasmodesmen besitzen. Auch in unseren Untersuchungen traten 
mehrfach derartige Strukturen auf (vgl. Abb. 5). In unserem Fall (!) sind sie als 
Artefakte zu bezeichnen, vor allem wegen ihrer ungewoéhnlich geringen Elektronen- 
transparenz und auch, weil sie ausnahmslos ungefahr senkrecht zur Schnittrichtung 
verlaufen. Allerdings konnte auch ich die Beobachtung machen, daf die ,,Kaniile~ 
praktisch immer etwa senkrecht zur Zellwanderstreckung im Schnitt verlaufen 
und meist gerade die ganze Zellwand durchsetzen, ohne iiber sie hinauszuragen. 
Immerhin konnten auch abweichende Fille gefunden werden, wo die .,Kanile* 
noch tief ins Plasma ragen (oder sogar nur dort ausgebildet sind) usw., auferdem 
deutet die genauere Beobachtung auf lokale Faltungen infolge der Pressung beim 
Schneiden hin, womit in Einklang sieht, da® sich die Strukturen nur in solchen 
Zellwanden fanden, die im Schnitt der Schnittrichtung parallel laufen. Sei dem wie 
immer — um Plasmodesmen kann es sich schon der ungewéhnlich hohen 
Massendicke wegen nicht handeln. 


Bei den wesentlich zarteren Kanalen besteht dagegen kein Hinweis dar- 


13 Fiir Pisum konnte die Beobachtung Struggers (1957b) an Zwiebel- 
wurzeln, daf sich Cytonemata auch in den Plasmodesmen finden, nicht bestiatigt 
werden: Von 134 untersuchten Plasmodesmen enthielt keines Plasmagranula (diese 
entsprechen den Cytonemata Struggers, vgl. unten!). 
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auf, da es sich um Artefakte handeln kénnte; sie finden sich — vielfach 
gruppenweise vereint und nur selten gegabelt — in jeder Zellwand und in 
beliebiger Schnittlage (Abb. 6), haben eine fiir Proteine normale Elektronen- 
durchlissigkeit und bilden mit der Matrix des Grundplasmas ein Konti- 
nuum. Ihr Durchmesser betragt zwischen 300 und 500 A, der Abstand von 
Mitte zu Mitte betragt innerhalb der Gruppen etwa 1000 bis 3000 A; diese 
Abmessungen stimmen mit denen der Plasmodesmenkanidle in Korkzellwan- 
den von Quercus suber gut iiberein (P. Sitte 1954a, b, 1955 a, b, 1956). 
Dies ist insoweit nicht ohne Bedeutung, als Strug ger (1957 b) die Ergeb- 
nisse seiner Messungen an Plasmodesmen wegen der Schrumpfung sehr vor- 
sichtig beurteilt; dazu ist fiir unseren Fall jedoch zu bemerken, daf die Ab- 
messungen auch dann im wesentlichen dieselben waren, wenn eine Schrump- 
fung von Protoplast und Zellwand (die sich nach Strugger in einer gegen- 
seitigen Abhebung dufert) nicht zu beobachten war. Bei den toten Kork- 
wanden kénnte die Membranschrumpfung lediglich zu einer Vergréferung 
des Porendurchmessers fiihren. — Im H yaloplasma sind weder in den 
besprochenen Plasmodesmen noch zwischen den Plasmagranula Sirukturen 
auflésbar; dies bedeutet jedoch nicht, daff es keine ihrer GréRe nach auflés- 
bare Strukturen enthalt, da die Ab bé-Formel nur eine der notwendigen 
Voraussetzungen fiir das tatsachliche Sichtbarwerden von Strukturen mar- 
kiert. Es ist méglich, da® Plasmaelementen, die in ihren Abmessungen iiber 
der Auflésungsgrenze des EM liegen, der notwendige Kontrast fehlt oder 
ihre Abmessungen in einer Dimension amikroskopisch sind oder beides zu- 
trifft. Wieweit der Kontrast durch die Einlagerung von Os-Verbindun- 
gen in das Praparat beeinflu&t wird, ist z. Z. noch schwer abzuschitzen. 
Einerseits ist zweifelsfrei erwiesen (vgl. Ba hr 1956), daff nach OsO,-Fixie- 
rung bestimmte Os-Verbindungen im Gewebe verbleiben und wegen des 
hohen Atomgewichtes von Os (190,2; OZ =76) nicht ohne Einflu® auf den 
Kontrast sein kénnen. Andererseits gibt es manchen Anhalt dafiir, da der 
»Farbungseffekt* der Os-Verbindungen wenigstens bei bestimmten Struk- 
turen doch nicht sehr erheblich sein kann (vgl. L uf t 1956). Nach den Unter- 
suchungen von Bahr (1954) reagieren bestimmte Aminosauren relativ stark 
mit OsO,, viele andere sowie die einfache Kohlenstoffbindung und die Pro- 
teinbindung aber nicht. Aus den Elektronenmikrogrammen ergibt sich, dak 
die Massendicke der Plasmodesmen und in gleicher Weise die des intergra- 
nularen Plasmas erwartungsgemaf gréRer ist als die der Kohlehydrate 
(Zellwand, Starkekérner) und des Vacuoleninhaltes, aber kleiner als die der 
Plasmagranula, der Plasmagrenzschichten und der auBeren Membranlagen 
von Mitochondrien, Proplastiden, des Endoplasmatischen Reticulum und der 
Golgi-Membranen sowie vor allem auch als die des Nucleolus. Danach 
darf man im Hyaloplasma ein im nativen Zustand wasserreiches, lipoid- 
armes oder -freies Protein vermuten. Die kontrastgebenden Gruppen 
kénnen in diesem Cytoplasmaanteil innert des auflésbaren Gréfenberei- 
ches nicht charakteristisch verteilt sein, sonst miiRten sich im EM entspre- 
chende Strukturen zeigen; auch an Schnitten, die mit Uranylacetat nach- 
kontrastiert worden waren, wurden trotz merklich héherer Dichte des Hyalo- 
plasmas — in Ubereinstimmung mit Struggers (1957 a) Ergebnissen — 
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keine Strukturen deutlich. Dies bedeutet aber auch, daft sich unter den ange- 
gebenen Bedingungen das Hyaloplasma strukturlos (glso ohne Artefakte) 
fixieren laBt (vgl. Wohlfarth-Bottermann uhd Pfefferkorn 
1953, Wohlfarth-Bottermann und Kriiger 1954). 


Globulaire Makromolekiile auch relativ geringer Gréfe sollten im EM 
auflésbar sein (vgl. Frey-Wyssling 1953, Hall 1956), zumal im Be- 
reich der Plasmodesmen. Das Vorkommen derartiger Makromolekiile ist zwar 
nach den vorliegenden Untersuchungen nicht ausgeschlossen, aber auch 
nicht zu erweisen. Nicht-globulare Molekiile sind unter den am 
Schnitt herrschenden Beobachtungsbedingungen (Unmdglichkeit einer Be- 
schattung) mit Sicherheit nicht auflésbar. 


Die Angaben, die sich in der Literatur iiber die Matrix finden, sind nicht 
ganz einheitlichh: Wenn man von alteren Untersuchungen absieht, in denen 
wegen gréberer Artefakte vielfach nicht einmal die beiden Komponenten 
des Grundplasmas unterschieden werden konnten, wechseln Angaben iiber 
eine vollig strukturlose Matrix (Zetterqvist 1956, Strugger 1957 a) 
mit solchen, nach denen gerade noch eine Struktur auszumachen war (R h o- 
din 1954, Palade und Siekevitz 1956a). Das Auftreten leicht bemerk- 
barer Strukiuren wurde m. W. in keinem Falle beschrieben. 


Auch beziiglich der Bedeutung der Matrix in der Zelle herrscht nicht volle 
Ubereinstimmung. Doch diirfte die auch hier geteilte Auffassung, es handle 
sich um das eigentliche, vornehmlich aus stark gequollenen Proteinen be- 
stehende ..Protoplasma~ engsten Sinnes, die verbreitetste sein. Sie kann sich 
uv. a. darauf berufen, daf die andere erwahnte Plasmakomponente neben 
Protein sehr viel Pentosenucleinsiure (PNS) enthialt. 


Plasmagranula (vgl. Palade 1955c) 


Fiir sie hat sich bis jetzt keine einheitliche Bezeichnungsweise durchge- 
setzt. 


Die Bezeichnung .Mikrosom* (Claude 1943; v. Hanstein, der 1880 
den Begriff erstmals pragte, verstand allerdings ganz anderes darunter!) wird mit 
wechselndem Begriffsumfang verwendet; die von Claude zunachst so bezeichneten 
und fiir einheitlich gehaltenen Kérper sind nach neueren Erfahrungen (Palade 
und Siekevitz 1955, 1956a, b; Hodge et al. 1957) Zertriimmerungsprodukte 
des Endoplasmatischen Reticulum und enthalten mindesiens dreierlei: Den Inhalt 
der Zisternen, deren Wandungen und schlieflich die daran haftenden Partikeln 
(Durchmesser 80—300 4), aber auch einen Teil jener ihnen gleichartigen Partikeln, 
die in der Plasmamatrix als ,Plasmagranula® verteilt sind. Den Claude- 
schen Begriff .Mikrosomen* auf diese Partikeln allein anzuwenden, erscheint daher 
unzulassig, obwohl es in gewisser Hinsicht eher der friiheren Konzeption der 
.Mikrosomen“ entsprechen wiirde (Brachet, Claude, Monné u. a.); denn 
diese Teilchen enthalten ja die fiir die gesamte ,.Mikrosomenfraktion* als charak- 
teristisch geltende PNS (Jeener 1948, Palade und Siekevitz 1955), und sie 
allein sind wirklich individuell, wie es der Bezeichnung entspricht. 


Wenn nun also schon — dem wohlbegriindeten Vorschlag Hiflers (1957) 
entsprechend — der Begriff ,.Mikrosom“ Claudescher Definition ersetzt werden 
soll, so méchte ich vorschlagen, dabei den neueren Erkenntnissen Rech- 
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nung zu tragen und als Meiosomen (H6f ler 1957) nur die er- 
waihnten Partikel zu bezeichnen. Dem so — wie ich hoffe — sinn- und 
zweckgemaf definierten Begriff sind u. a. folgende Bezeichnungen synonym: Cyto- 
plasmic particles (Robinson und Brown 1953; Brown et al. 1953); small 
granules (Palade 1955c¢ u. v. a.); ribonucleoprotein particles (Littlefield 
et al. 1955); microsomal (nucleoprotein) particles (Ts’o et al. 1956); sowie 
die verbreitete Bezeichnung ,Palade-Granula* oder die hier gebrauchte 
»Plasmagranula“. Méglicherweise sind auch folgende Bezeichnungen synonym 
(n.5 Palade 1955c): Small microsomes (Slautterback 1953); Ultra- 
microsomes (Barnum und Huseby 1948); macromolecules (Petermann 
et al. 1954 und friihere Arbeiten); dense dots (“Sjéstrand und Rhodin 
1953); macromolecular units (Porter 1954b). — Diese Liste zeigt wohl eindring- 
lich genug, daf eine einheitliche, klare und sinngemafe Bezeichnung tatsachlich 
einem Bediirfnis entspricht. 


In unseren Schniiten (Abb. 4, 16a, b, 8b) erscheinen die Meiosomen als 
kugelige, ellipsoide oder kurz stabférmige, relativ stark elektronenstreu- 
ende Kérperchen, deren Durchmesser um einen Mittelwert von 140 A nicht 
unerheblich streut (von etwa 100—200 A). Mitunter erscheinen sie aus feinen 
Koérnchen zusammengesetzt, doch ist dies eine Scheinstruktur, die ebenso wie 
scheinbare Querstreifung langlicher Meiosomen auf der Kérnung des Plexi- 
glases beruht. Bei starkster VergréRerung erscheint ein weniger dichter 
Kern von einer dunkleren Hiille umschlossen; es ist schwer zu entscheiden, 
wieweit es sich hier um eine reelle Struktur handelt (Anlagerung von Os- 
Oxyden?). 

Die Meiosomen treten im Plasma in doppelter Weise auf: Einmal frei 
verstreut im Hyaloplasma (Abb. 4), zum anderen fixiert an a-Cytomembra- 
nen (vgl. dazu unten; Abb.8 b, c,d) und den Annuli an der Kernmembran 
(Abb. 10). In bestens fixierten Zellen sind sie — wie erwahnt — sehr 
gleichma®ig (also nicht zufallig!) verteilt, lassen aber kein klar be- 
vorzugtes Anordnungsprinzip erkennen. Auffallige Zusammenlagerungen 
treten nur bei schlechter (besonders saurer) Fixierung oder schlechter Ein- 
bettung auf; sie kommen wohl dadurch zustande, daf das Hyaloplasma 
koaguliert und Strange oder Netzwerke ausbildet, an denen nunmehr die 
Meiosomen gehauft sind; dies zeigte sich in gewissen unserer Praparate sehr 


deutlich (Abb. 7). 


An Hand der Abmessungen der Meiosomen und ihrer Dichie seien noch kurz 
die Hydratationsverhialtnisse im Plasma gestreift. Nach den Angaben 
von Ts'o et al. (1956) haben die meisten Meiosomen des Pisum-Keimlings ein 
Molekulargewicht von 74 SvE (die Meiosomen der Keimwurzel sind kleiner). Einem 
solchen Molekiil entspriiche, wenn es sich um Protein handelte, ein Teilchendurch- 
messer von etwa 144A (Frey-Wyssling 1953), wahrend Ts’o et al. in ihren 
Homogenisatpraparaten einen Durchmesser (Mittel) von 280 A fanden. Da nun aber 
die Meiosomen dichter sind als das vor allem aus Proteinen gebildete Protoplasma. 
sollten sie kleiner sein als entsprechende Proteinteilchen '*; davon ist keine Rede. 


14 Dies zeigt sich nicht nur in ihrer auch bei Formolfixierung gegeniiber dem 
Hyaloplasma geringeren Elektronentransparenz (Palade 1956c), die man allen- 
falls auf den hohen Phosphorgehalt zuriickfiihren kénnte. sondern auch bei der 
Zentrifugierung. 
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was verstaéndlich wird, wenn man beriicksichtigt, daB Frey-Wyssling die 
Werte fiir reine (also auch wasserfreie) Proteine berechnet. Die Teilchen miissen 
also beachtlich hydratisiert sein, das sie umgebende Hyaloplasma noch starker. 
Bemerkenswert ist auch, da sie beim Eintrocknen zwar sicher ihr Hydratations- 
wasser verlieren, aber an Gréfe nicht abnehmen, und so mag es wohl sein, daf 
ihnen — wie 6fter schon aus anderen Griinden vermutet wurde — ein besonderer 
stabiler Aufbau zukommt. 


Uber die eigentliche Gestalt der Meiosomen haben sich 
zwei Meinungen herausgebildet (iiber die Erforschungsgeschichte vgl. etwa 
Frey-Wyssling 1955 sowie Haas 1955, Abschnitte iiber .Mikroso- 
men"). 


Zuniachst bei der Zentrifugation von Homogenisaten besonders tierischer (aber 
auch einiger pflanzlicher) Gewebe aufgefunden, wurden die .,.Mikrosomen“ bereits 
vor der Einfiihrung geeigneter Ultradiinnschnittmethoden im EM abgebildet und 
erwiesen sich meist als rundliche Kérper mit Durchmessern zwischen 500 und 
1500 A; chemische Untersuchungen hatten den hohen PNS-Gehalt erwiesen, und 
Jeener (1948) zeigte, daB sie die gesamte PNS des Cytoplasmas enthalten, so 
daft sie dessen Basophilie bedingen. Die Identifizierung dieser ,.Mikrosomen* in 
Schnitten machte anfangs begreiflicherweise Schwierigkeiten, ist aber mittlerweile 
besonders durch die Untersuchungen von Palade und Siekevitz (1955, 
1956 a, b) fiir tierisches Gewebe, fiir Pflanzen durch Brown et al. (1953) gelungen: 
Es handelt sich bei den Claudeschen Mikrosomen wie erwaihnt um Triimmer des 
Endoplasmatischen Reticulum und Meiosomen. Vielfach sind diese letzteren an 
a-Cytomembranen gebunden (besonders in Zellen mit starkem Stoffwechsel), oft 
auch frei im Hyaloplasma verteilt (besonders in rasch wachsenden Geweben, 
Palade 1955a, Porter 1955). Nach der eingehenden Untersuchung Palades 
(1955 c) schwankt der Durchmesser der tierischen Meiosomen erheblich, ist aber 
natiirlich im ganzen geringer, als sich urspriinglich aus den Zentrifugationsversuchen 
ergeben hatte. Meiosomen fanden sich in allen daraufhin untersuchten tierischen 
Zellen (vgl. Palade 1955¢, 1956a, Porter 1955). 


Auch der Che mismus ist durch die erwahnten kombinierten Zentrifugations- 
und EM-Untersuchungen weitgehend abgekliart, besonders seit gelungen ist, die 
membranésen Anteile der Mikrosomenfraktion durch Behandlung mit Desoxycholat 
von den Meiosomen zu trennen und diese fiir sich zu untersuchen (Littlefield 
et al. 1955, Palade und Siekevitz 1955, 1956a, b). Formolfixierung erhalt die 
Meiosomen ebenso wie Dichromat (Palade und Siekevitz 1956a). 


Auch von pflanzlichem Gewebe lassen sich die Meiosomen aus Plasmaextrakten 
und Homogenisaten darstellen (Pirie 1950, Kanngiesser 1952. Robinson 
und Brown 1953, Brown u. Mitarb. 1953, besonders Ts’o et al. 1956 sowie 
Hodge et al. 1957). Weder morphologisch noch chemisch konnten gegeniiber den 
tierischen Meiosomen wesentliche Unterschiede festgestellt werden. 


Nach der heute vorherrschenden, auf die geschilderten Erfahrungen ge- 
stiitzten Auffassung sind also die Meiosomen annadhernd kuge- 
lige, relativ stark elektronenstreuende Teilchen mii 
Durchmessern zwischen 80 und 300 A. die relativ viel PNS, da 
fiir wenig Lipoide und (wenn iiberhaupt) Kohlehydrate enthalten, im 
Hyaloplasma vieler Zellen teils frei, teils gebunden an bestimmte Membran- 
systeme vorkommen und das basophile Element darstellen. 
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Eine andere Auffassung vertritt Strugger (1956a, 1957 a) auf 
Grund von elektronenoptischen Untersuchungen ultradiinner Schnitte durch 
Wurzelmeristeme der Kiichenzwiebel. 


Danach (1957 a, S. 95) .,...muRte die Deutung der Ultradiinnschnittbilder im 
Sinne des Vorkommens ,globularer Elemente’ verlassen werden...*; denn 
(S. 101 f.): ,...alle scheinbar globulaéren Elemente, welche im Ultradiinnschnitt 
beobachtbar sind, stellen Schnittbilder durch eine recht dichte Population sublicht- 
mikroskopisch dimensionierter, schraubig gewundener ,Cytonemata’ dar.“ Fiir das 
Vorkommen globulérer Elemente fand Strugger keine Belege. 

Das von Strugger beschriebene schraubenbildende Cytonema hat nach 
seinen Angaben einen mittleren Durchmesser von 153 A (Extrema 110 und 220 A), 
die Ganghéhe der Schrauben ist etwa 300 A (Schwankungen bis 167 bzw. 667 A) 
und ihr Durchmesser 430A (Extrema 179 und 789 A). Strugger bediente sich 
bei seinen Untersuchungen der von ihm (1956b) entwickelten Uranylkontra- 
stierung (Behandlung mit 0,5%iger wasseriger Uranylacetatlésung zwischen OsO,- 
Fixierung — vgl. dazu auch Strugger 1957e — und Entwiasserung) und er- 
stellte zur Deutung seiner Schnittbilder makroskopische Modelle. 

Kiirzlich hat Weissenfels (1957 a) auch fiir tierische Zellen den Nachweis 
entsprechender Strukturen zu erbringen getrachtet (dort angeblich auch in Mito- 
chondrien vorkommend)). 

Nach dieser Auffassung liegen also globulare Elemente nicht vor, 
sondern zu Schrauben aufgewundene fadige, die durch das Schneiden in 
scheinbar globulaire Elemente zerlegt wurden und im Sdhnitt als Meioso- 
men erscheinen. 


Die beiden geschilderten Auffassungen diirften sich schwerlich vereinigen 
lassen. 


Strugger ist der Meinung, da& man lediglich auf Grund der bisherigen 
elektronenmikroskopischen Erfahrungen“ globulare Elemente angenommen hat; dies 
trifft jedoch nicht ganz zu: Den viel stichhaltigeren Nachweis fiir das Vorhandensein 
globulairer Elemente erbrachten die mit EM-Beobachtungen kombinierten Zentri- 
fugationsversuche, in deren Verlauf nur z. T. Ultradiinnschnitte, vielfach aber 
Suspensionspraparationen verwendet wurden, so daf hier die Méglichkeit einer 
Zerlegung mikrofibrillarer Elemente durch das Schneiden wegfalli *. Weissen- 
fels zitiert zwar eine Arbeit von Porter (1953), die iiber basophiles Plasma 
handelt, geht aber ebenfalls auf die erwaihnte Diskrepanz nicht ein. 

Die Unstimmigkeit kénnte nun allerdings (wenn man von der Arbeit 
Weissenfels’ absieht) dadurch gegeben sein, daf tierisches und pflanzliches 
Plasma tatsichlich verschieden gestaltet sind; doch laft sich eine solche 


15 Man k6nnte einwenden, daf durch das Homogenisieren, Zentrifugieren und 
Auftrocknen die Zellelemente grob verandert werden kénnen, und tatsachlich ist 
dies vielfach nachgewiesen worden (vgl. Perner 1953 und die dort zit. Lit.). 
Mittlerweile haben aber die erwahnten Untersuchungen gezeigt, daf sich in geeig- 
neter Weise hergestellte Homogenisatpriparate sehr wohl deuten und verwerten 
lassen. — Fiir unseren Fall ist nicht einzusehen, warum die Cytonemata in globu- 
lire Teilchen zerfallen sollten, wenn sie nicht schon urspriinglich aus diesen be- 
stehen; trifft dies zu, dann handelt es sich um Bekannies: Denn die Anordnung 
von Meiosomen zu ,,Perlenketten* u. a. ist mehrfach beschrieben worden (vgl. 
Frey-Wyssling 1955, Palade 1955c, Miihlethaler 1956/57 usw.). 
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Annahme durch nichts stiitzen. Im Gegenteil, die hier beschriebenen Strukturen 
stimmen mit jenen, die von verschiedensten Autoren aus tierischen Zellen be- 
schrieben wurden, bis ins Detail in Gréfe, Form und Lagerung iiberein (vgl. auch 
den Abschn. III, 2). 

Uberdies liegen auch mehrere Zentrifugationsuntersuchungen 
von Homogenisaten aus pflanzlichem Gewebe vor. Robinson 
und Brown (1953) fanden im wiasserigen Extrakt aus zerkleinerten Bohnen- 
wurzeln globulére Teilchen mit einem vom Zellalter abhaingigen Durchmesser 
(Wurzelspitze im Mittel 370 A); durch Trypsinverdauung wurde Auflésung er- 
reicht (Proteingehalt), durch PNase dagegen keine sichtbare Verainderung. Damit 
war freilich — wie die Autoren selbst hervorheben — nicht erwiesen, daf® PNS 
den Teilchen fehlt **. Den Nachweis, daf tatsachlich in diesen Meiosomen erhebliche 
Mengen an PNS vorhanden sind, erbrachten Brown et al. (1953), die Wurzel- 
spitzenhomogenisate der Bohne fraktionierend zentrifugierten, die Fraktionen 
sowohl auf ihren Stickstoff- wie PNS-Gehalt priiften, auferdem die Zentrifugate 
und Diinnschnitte im EM untersuchten; sie fanden einen erheblichen PNS-Gehalt 
der globuliren Teilchen (Durchmesser ca. 400 A). Uber ahnliche Ergebnisse bei 
Tabak berichteten Pirie (1950) und Kanngiesser (1952). — Eine sehr griind- 
liche Untersuchung fiihrten Ts’o et al. (1956) an Erbsenkeimlingen (dabei auch 
gesondert an der Keimwurzel) durch, indem sie das homogenisierte Material mit 
der Ultrazentrifuge fraktionierten und die Mikrosomenfraktion in verschiedener 
Weise sowohl elektronenoptisch in Suspensionspriparaten und chemisch priiften. 
Danach handelt es sich auch hier um eine Population globularer Partikel *’, 
deren meiste ein Molekulargewicht von 74 SvE haben (in der Wurzel 66 SvE). 
Die elektronenoptische Untersuchung beschatteter Suspensionspriparate ergab fiir 
SprofRmeiosomen einen mittleren Durchmesser von 280 A. Die Partikelfraktion 
enthielt 60—80% der cytoplasmatischen PNS, die einzelnen Meiosomen enthalten 
31—37% PNS und werden auf Grund der chemischen Zusammensetzung (geringer 
Lipoidgehalt, unmefbar geringer Kohlehydratgehalt, hoher Proteingehalt) als 
Nucleoproteide angesprochen (vgl. auch Palade und Siekevitz 1956b). Zu 
hiemit prinzipiell iibereinstimmenden Ergebnissen beziiglich der Meiosomenform 
in Pflanzenzellen kamen seinerzeit schon Kanngiesser (1952) und Menke 
(vgl. 1957 b), sowie neuerdings Hodge et al. (1957) und Sager und Palade 
(1957). 

Diese Untersuchungen zeigen, da® auch die Zellen héherer Pflanzen (und gerade 
auch die unseres Objektes) Meiosomen enthalten, die im Wesen den tierischen ent- 
sprechen, und so ist nicht anzunehmen, da® sich pflanzliches und tierisches Plasma 
in dieser Hinsicht wesentlich unterscheiden. Ebensowenig ist denkbar, da der durch 
die Uranylbehandlung erhéhte Bildkontrast den Unterschied in der Deutung ver- 
ursacht: Auch in lediglich mit OsO, behandelten Priaparaten sind die den Cytone- 
mata im Schnittbild entsprechenden Meiosomen mit aller wiinschenswerten Klarheit 
zu sehen; bei Suspensionspraparaten von Homogenisaten spielt diese Art der 
Kontrastierung iiberhaupt keine Rolle. 


Die erwahnte Diskrepanz besteht also tatsaichlich, und wir haben zu er- 


16 Spiter ergab die Spektrophotometrie tatsiachlich einen PNS-Gehalt (Ro bin- 
son, vgl. Brown et al. 1953). 

17 Die membranésen Elemente der Mikrosomenfraktion sind bei Pflanzen nach 
den bisherigen Erfahrungen nie so kraftig entwickelt wie in bestimmten tierischen 
Driisenzellen, so daB hier die Mikrosomenfraktion teilweise nur Meiosomen enthalt; 
vgl. jedoch auch Hodge et al. 1957. 
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drtern, was sich aus den eigenen Untersuchungen dazu sagen laft 18. Die 
Ergebnisse sind mit der Ansicht Strug gers — vor allem in ihrer Aus- 
schlieRlichkeit — nicht in Einklang zu bringen. Die Griinde hiefiir sind 
folgende. 

1. In optimal fixierten Zellen wurden immer wieder Lagerungen von Meiosomen 
aufgefunden, die eine Deutung als zerschnittene Schraubenfaiden kaum zulassen, 
es sei denn, man billigt den Schrauben (was freilich erforderlich sein kann) 
innerhalb weiter Grenzen beliebigen Umfang, beliebige Ganghéhe und beliebige 
Flexibilitét zu: Dann lieRe sich jedes Ultradiinnschnittbild im Sinne des Vor- 
handenseins der Cytonemata deuten (man beachte auch die starke Schwankung der 
entsprechenden Werte von Strugger). Deutliche Schraubenbilder fanden sich 
nur in schlecht (sauer) fixiertem Material (vgl. Abb. 7); genaue Betrachtung legt 
allerdings nahe, daf es sich auch hier nicht um Schrauben handelt. Vielmehr ist das 
Hyaloplasma denaturiert, und an seinen Strangen reihen sich die Meiosomen so 
auf, daB 6fter (aber keineswegs immer) der Eindruck von Schrauben entsteht. 

In dieser Hinsicht ist auch die Uranylkontrastierung nicht ganz unbedenklich 
(vgl. auch Wohlfarth-Bottermann 1957), da alle Uranyllésungen stark 
sauer sind und ohne quantitative Ausfallung der UO,++ nicht neutralisiert werden 
kénnen. Ob bei der Konitrastierung nicht doch eine gewisse Veranderung der Pri- 
parate eintreten kann, miiRte wohl gepriift werden (vgl. iibrigens auch Menke 
1957 b). 

2. An den Membranen des Endoplasmatischen Reticulum und damit auch den 
Kernmembranen, die (wenigstens stellenweise) Meiosomenbesatz haben, sind ge- 
wisse Orientierungen der Cytonemata ausgeschlossen und ihre Lage somit genauer 
festgelegt: Entweder verlaufen sie den Membranen entlang, oder sie stehen von 
diesen weg in das Hyaloplasma hinaus (eine Lage, die nach einer Bemerkung 
Struggers — 1957a, S. 104 — an Vacuolengrenzen und Mitochondrienober- 
flachen vorherrschen soll). Nun zeigten sich aber bei beliebiger Schnittlage weder 
an der Kernmembran noch an den a-Cytomembranen Strukturen, die als schrau- 
bige Cytonemata deutbar sind. Da beispielsweise die Meiosomen in den Annuli 
der Kernmembran sehr zusammengedringt liegen, miiRten von dort klar kenntliche, 
dichte Biischel von Schrauben ausgehen; entsprechende Beobachtungen konnten aber 
nie gemacht werden. 

3. DaB die Cytonemata in den Schnitten in globulare Elemente zerlegt er- 
scheinen, setzt voraus, daB die Schnittdicke den mittleren Schraubendurchmesser 
(430 A) nicht iiberschreitet (vgl. dazu Abb. 7. Der .Schrauben“-Durchmesser betragt 
hier im Mittel 350 A). Uber die tatsichlich erreichten Schnittdicken herrschten bis 
vor kurzem vage und widerspruchsvolle Ansichten; Strugger durfte auf Grund 
der Untersuchungen von Reimer (1957) mit relativ geringen Schnittdicken rech- 
nen. Nach Bachmann und P. Sitte (1957) ergaben allerdings die allermeisten 
Schnittdickenabschatzungen bisher zu geringe Werte. Sei dem wie immer — es 
wurden absichtlich auch besonders dicke Schnitte (1000—1300 A) untersucht, ohne 
da Schrauben gefunden werden konnten. Es sei in diesem Zusammenhang auch 
an die Untersuchung von Brown et al. (1953) erinnert, die Bohnenwurzel sehr 
dick (iiber 1000 A) schnitten, das Einbettungsmittel auslésten und im Plasma ver- 
streut liegende globulare Teilchen, die ohne Zweifel Meiosomen sind, abbilden 
konnten. 


18 Allerdings muff noch einmal darauf hingewiesen werden, daf die Unter- 
suchung von Ultradiinnschnitten nicht annahernd so geeignet ist, das Problem zu 
klaren, wie die Untersuchung von zweckmafig hergestellten Suspensionspraparaten. 
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Nach allem Besprochenen diirfite nicht zutreffen, da alle Meiosomen in 
Wirklichkeit Cytonemata sind. Unbestritten bleibt — wie erwaihnt—, da® 
sich die Meiosomen zu bestimmten Aggregaten anordnen kénnen und da 
manche Meiosomen nicht kugelig, sondern kurz stabférmig, vielleicht sogar 
kurz fadig sind 19. 

Zusammenfassend sei noch einmal kurz auf die Strukturdes Cyto- 
plasmas schlechthin eingegangen. Die alteren und auch viele neuere Struk- 
turtheorien kénnen unberiicksichtigt bleiben — sie scheinen uns geniigend 
diskutiert. Es ist aber darauf hinzuweisen, daft man auch die elektronen- 
optischen Bilder z. T. sehr verschieden deutet (dabei ist auf iiberholte Auf- 
fassungen aus der Zeit der beginnenden Elektronenmikroskopie und Ultra- 
mikrotomie gar nicht einzugehen). Vor allem steht fiir uns fest, daB die 
Meiosomen nicht das eigentliche Plasma ausmachen: sie 
reprasentieren lediglich das basophile Element darin, das etwa durch Zentri- 
fugierung vom eigentlichen Plasma gesondert werden kann. Heute allein auf 
Grund der elektronenoptischen Untersuchungen zu behaupten, das Plasma 
sei granular, d. h. aus globularen Teilchen aufgebaut, ist zumindest ve r- 
friiht. Daher laBt die Elektronenmikroskopie auch eine detaillierte Dis- 
kussion verschiedener wichtiger Auffassungen, wie beispielsweise der Haft- 
punkttheorie Frey-Wysslings, m.E. vorerst nicht zu. 

Das eigentliche Plasma ist bei der unter den gege- 
benen Beobachtungsbedingungen erreichten Auf- 
lésung amorph. 


19 Pentosenucleoproteide mit stabchenférmiger Gestalt sind in verschiedenen 
Pflanzenvira (speziell TMV) bekannt geworden. Nach Schramm et al. (1955) 
ist die Nucleinsiure im TMV-Partikel als Faden ausgebildet. Auch fiir typische 
Meiosomen wurde eine Stabchengestalt 6fter beschrieben (vgl. z. B. Palade 
1955 c). 





Abb. 5. Artefizielle .Plasmodesmen* in Zellwanden (Pfeile). Man beachte auch die 
zahlreiche Einschliisse der Zellsaftriaume. Formolfixierung. 1900 : 1. 


Abb. 6. Plasmodesmen (Fix. OsO,, pH 6). a, b: Liingsschnitte (in b setzt sich das 
Plasmodesma in einer Zisterne des Endoplasmatischen Reticulum fort); Quer- 
schnitt durch Gruppe (Zellwand im Schragschnitt). 53.000 : 1. 


Abb. 7. Schlecht erhaltenes Priparat (man vergleiche das Mitochondrium!) mit 
scheinbar schraubigen Strukturen im Plasma. Fix.: OsO, mit 0,3 mol. Glucose, 
gep. pH 3,5. 37.000: 1. 


Abb. 8. Endoplasmatisches Reticulum. a: Bildungszone mit Blaschen (B) und 
ersten Zisternen. OsQ,, pH6. 24.000:1. b: Desgl., beim Pfeil bereits typische 
Zisterne mit Meiosomenbesatz. OsO,, gep. pH 7.2. 43.000:1. ¢: Ausschnitt aus 
junger Zelle mit Blaschenzonen (B) und schlecht parallelisierten Zisternen (teilweise 
Meiosomenbesatz deutlich). Man beachte ferner die Gol gi-Zonen (hier mit aus- 
nehmend grofen Vacuolen!) und den Eiweifkristall (K). Formolfixierung, 32.000 : 1. 
d: Ergastoplasma. Stellenweise (Pfeile!) Meiosomenbesatz deutlich. Formolfixierung. 
64.000 : 1. 
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2, Das Endoplasmatische Reticulum (ER) 


Im Plasma fast aller tierischen Zellen (vgl. Palade 1955 a) liegt ein oft aus- 
gedehntes System von meist flachen Schliuchen (Zisternen), die sich gegen das 
Grundplasma durch Membranen abgrenzen und untereinander durch Anastomosen 
verbunden sind. Nach friiheren elektronenoptischen Untersuchungen an gesprei- 
teten Gewebekulturen (vgl. Porter et al. 1945: .lace-like reticulum*; Porter 
und Thompson 1947, 1948; Porter und Kallman 1952; Porter 1953) 
wurde dieses System .endoplasmic reticulum“ genannt, weil es sich vor allem im 
Inneren der Zellen, nicht aber in Randzonen fand. Dieser Name ist nicht ganz 
zutreffend (vgl. auch Palade 1956a), wie die Untersuchung von Ultradiinn- 
schnitten gezeigt hat (Palade und Porter 1954; Porter 1955), denn die Mem- 
branen setzen sich sowohl in der Kernmembran wie im Plasmalemma fort. Doch 
diirfte es angebracht sein, den bereits weitgehend eingebiirgerten Namen beizu- 
behalten. 

Je nachdem, ob die Membranen des ER auf ihrer dem Grundplasma zugewen- 
deten (Aufen-) Seite mit Meiosomen besetzt sind oder nicht, liegt die .rough-sur- 
faced“-Form vor (von Sjéstrand, 1956, und seinen Schiilern?® als a-Cyto- 
membranen bezeichnet) oder die .smooth-surfaced“-Form. Im  sogenannten 
Ergastoplasma (Garnier 1899) sind die reichlich mit Meiosomen besetzten 
Zisternenwénde des ER dicht und parallel gelagert, so daf diese basophile (PNS- 
Gehalt der Meiosomen!) Plasmadifferenzierung im EM jederzeit leicht erkannt 
werden kann. 

Das ER ist ein Beispiel fiir eine Organelle, die trotz betrachtlicher Gesamt- 
groRe im Lichtmikroskop weder entdeckt (wenn man vom Ergastoplasma absieht) 
noch in ihrem Bau beschrieben werden konnte, weil die einzelnen Elemente sub- 
mikroskopisch sind. Nach ihrer Auffindung im EM konnte es an giinstigen Objek- 
ten dann in vivo wiedergefunden werden. 

Das Vorkommen in tierischen Zellen ist — wie erwahnt — allgemein 
(vgl. die Ubersichten bei Porter 1955, Palade 1955a, 1956a, Zetterqvist 
1956. Dort auch jeweils die altere Lit. zit.). Gewisse stark basophile Strukturen des 
Cytoplasmas erscheinen als Differenzierungen des ER (Rebhun 1956a, b). Uber- 
haupt ist das Aussehen sehr wechselnd, teilweise auch im Zusammenhang mit dem 
physiologischen Zustand (besonders Stoffwechsel?! der Zelle, Palade 1955 a, 
Porter 1955). Mitunter (wenn auch selten) finden sich in den Zisternen homogene 
Granula (Palade 1956b); iiber eine Beteiligung des ER am Strofftransport in 
der Zelle vgl. Palade (1955b); iiber die entsprechende Bedeutung der Kern- 
membran fiir den Stoffaustausch zwischen Karyoplasma und Cytoplasma wird 
noch zu sprechen sein. 


2 Zetterqvist (1956, S. 39) kritisiert die Bezeichnung .ER“ mit dem Hin- 
weis, da® man eher die gut definierten Strukturelemente des Plasmas benennen 
sollte, nicht gréBere Systeme, die weniger eindeutig beschrieben werden kénnen. 
Man vergleiche auch Miller 1957. Umgekehrt gibt Palade (1956 a) eine Kritik 
der Sjiéstrandschen Bezeichnungsweise, besonders auch seiner Auffassung von 
den .,Doppelmembranen“. Ich sehe kein Hindernis, beide Bezeichnungsweisen 
nebeneinander zu verwenden, denn beide Begriffe sind hinreichend klar prazisiert. 
Nur wird man im Auge behalten miissen, da es sich bei den a- und y-Cyto- 
membranen nicht einfach um aufeinandergelegte Folien handelt, sondern um 
Grenzmembranen abgeschlossener Raiume. 

21 (ber den Enzymgehalt und die chemische Zusammensetzung iiberhaupt vgl. 
Palade und Siekevitz (1955, 1956a, Lebermikrosomen; 1956b, Pankreas- 
mikrosomen). 
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Gegeniiber der allgemeinen Verbreitung in tierischen Zellen schien das ER 
bei Pflanzen ven sehr beschranktem Vorkommen; lediglich bei Nitella fanden es 
Hodge et al. (1956) gut ausgebildet. In Zellen héherer Pflanzen fanden sich da- 
gegen bestenfalls kurze Stiicke von a-Cytomembranen (Strugger 1957a: Be- 
schreibung als ..Doppellamelle*; Peachay 1957; Objekte: Zwiebelwurzel). In 
etwas alteren Zellen der Erbsenwurzelspitze konnte neuerdings jedoch ein aus- 
gedehntes ER, teilweise sogar typisches Ergastoplasma _nachge- 
wiesen werden, das bis in die Einzelheiten mit den entsprechenden Strukturen 
tierischer Zellen iibereinstimmt (P. Sitte 1957a, b). Uber den Nachweis in Petiolen- 
zellen der Riibe und in Keimwurzelzellen des Weizens vgl. Hodge et al. 1957; 
iiber das Vorkommen bei Chlamydomonas vgl. Sager und Palade (1957). 


Fixierung 


Die Labilitaét des ER ist seit seiner Entdeckung bekannt (vgl. etwa Porter 
1955). Besonders durch die Isolierungsversuche aus Homogenisaten und die Unter- 
suchung der Kernmembran ist die extreme Quellbarkeit des Zisterneninhaltes be- 
kannt; die Membranen sind semipermeabel, so daf sich isolierte Zisternen wie 
Osmometer verhalten. In reiner, 1%iger OsO,-Lésung sind daher die Elemente des 
ER stark aufgequollen. Diese Quellung ist durch (auch hypotonischen!) Puffer- 
zusatz, nicht aber durch selbst hypertonischen Anelektrolytzusatz vermeidbar; 
dementsprechend hat die Zugabe von Rohrzucker oder NaCl zu _ gepufferten 
OsO,-Lésungen keinen bemerklichen Effekt (Palade 1955 a). 

Gute Erhaltung gewihrleisten also gepufferte OsO,-Lésungen; neutrales Formol 
hat sich gleicherweise bewahrt. 


Ergebnisse 


Im entwickelten Er gastoplasma (das aber nur in etwas alteren Zel- 
len der Wurzelspitze gefunden wurde; vgl. Abb. 8d) konnten bis zu etwa 
20 ungefahr parallel liegende Zisternen im Schnitt bis zu einer Ausdehnung 
von mehreren Mikron verfolgt werden; sie liegen parallel der Zellwand oder 
gegebenenfalls einer in der Nahe befindlichen Vacuolen- oder Kernbegren- 
zung. Anastomosen sind 6fter beobachtbar (auch .,Gabelung™ von a-Cyto- 
membranen, Abb. 9a), ebenso lokale Durchbrechungen (Durchmesser 
100—400 A, vgl. Abb. 9b). Im Inneren der Zisternen fanden sich nie cha- 
rakteristische Einschliisse. Die begrenzenden, parallelen Membranen haben 
einen mittleren Abstand von 150 A (die Streuung ist ziemlich erheblich, was 
z. T. mit der Fixierungslabilitat zusammenhangen diirfte; auch entlang einer 
a-Cytomembran wechselt der Abstand mitunter betrachtlich). Der Abstand 
parallelisierter Zisternen des Ergastoplasmas betragt von Mitte zu Mitte 
etwa 400 A, wobei ebenfalls erhebliche Schwankungen auftreten. Extra- 
zisternal sind die Membranen reichlich mit Meiosomen (mittlerer Durch- 
messer 130 A) besetzt (Abb. 8b, c, d); ihr Abstand auf der Membran mift 
im Mittel 240 A, verstandlicherweise mit betrachtlicher Streuung der Einzel- 
werte. 


Junge Zellen enthalten nur relativ wenige und kleine Zisternen, 
diese besonders in unmittelbarer Nachbarschaft der Zellwand und des Ker- 
nes: wenn mehrere Zisternen benachbart liegen, sind sie in diesen Zellen 
nicht parallelisiert (Abb. 8 c, 23 a). 
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Abb. 9. Endoplasmatisches Reticulum. a: Gabelung von a-Cytomembranen (Pfeile). 
Formolfixierung. 71.000:1. b: Lokale Durchbrechungen von Zisternen (Pfeile). 
Formolfixierung. 116.000 : 1. 

Abb. 10. Kernmembran. a, b: Querschnitte. a: 1% OsO, ungep.: Zisternen und 
perinuclearer Raum verquollen. Poren (Pfeile) und Zusammenhang von Kernmem- 
bran und ER (Doppelpfeil) deutlich. 17.000 : 1. b: ..Poren* mit einfacher osmiophiler 
Schicht verschlossen. Formolfixierung. 106.000:1. c: Flachschnitt, ringférmiger 
Meiosomenbesatz (Annuli) deutlich. OsO, ungep. 38.000 : 1. 


Protoplasma, Bd. XLIX/3—4 31 
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Es konnte nicht mit Sicherheit festgestellt werden, da sich die a-Cyto- 
membranen im Plasmalemma fortsetzen; die Kernmembran ist dagegen 
sicher eine Differenzierung des ER (Abb. 10 a). Die Interphasekerne besitzen 
demnach eine echte, dreischichtige Membran (Abb. 10b), deren osmiophile 
Lagen etwa 70 A dick sind und ebenso wie die Zisternenmembranen in giin- 
stigen Fallen noch einmal fein gedoppelt erscheinen. Der Abstand der 
Lamellenmitten voneinander betraigt bei der Kernmembran 180—200 A. Die 
Kernmembran tragt auf ihrer dem Cytoplasma zugewandten Seite charak- 
teristische Anhaufungen von Meiosomen in Kreisform, sogenannte Annuli 
(Abb. 10c; auBerer Durchmesser 710 A, innerer 320 A). Im Bereich dieser 
Annuli fusionieren die osmiophilen Lagen der Membran (Abb. 10 a, b). Eine 
wirkliche Durchbrechung konnte allerdings nie mit Sicherheit beobachtet 
werden, vielmehr scheinen die ,,Poren* von einer einfachen, osmiophilen 
Membran verschlossen (Abb. 10 b). Flachschnitte (Abb. 10) zeigen, daf die 
Annuli nicht sehr regelmafig iiber die Kernmembran verteilt sind; als ge- 
ringster Abstand zweier Poren wurde von Zentrum zu Zentrum 880A ge- 
messen. 

Besprechung der Ergebnisse 


Die erhobenen Befunde stimmen mit entsprechenden von tierischen Zel- 
len gut iiberein (vgl. u. a. Sjéstrand und Hanzon 1954a; Palade 
1956a; Zetterqvist 1956). Im Zellinneren sind alle ausgedehnteren Mem- 
branstrukturen — soweit sie nicht Plasten angehéren — vom Typ der 
o-Cytomembranen. Daf sehr viele Meiosomen zwischen den Membranen frei 
im Plasma liegen (besonders in den ganz jungen Zellen), entspricht den Er- 
fahrungen bei Tieren: In rasch wachsenden Zellen (gemeint ist hier natiir- 
lich das embryonale Wachstum, nicht die postembryonale Zellstreckung) fand 
man im allgemeinen das Plasma dicht erfiillt von Meiosomen; die bekannte. 
diffuse Basophilie des Cytoplasmas in Wurzelspitzenzellen steht damit in 
guter Ubereinstimmung. 

Nach den Beobachtungen kann kaum ein Zweifel dariiber herrschen, da 
das ER in den einzelnen Zellen einen ausgesprochenen F ormwechsel 
durchmacht: In ganz jungen Zellen ist von ihm meist nur wenig zu bemerken. 
Dafiir treten in diesen Zellen haufig Plasmazonen auf, die mehr oder weni- 
ger dicht von kleinen Blaschen erfiillt sind (Abb. 8a, b), die untereinander 
wahrscheinlich nicht zusammenhiangen, also nicht als ,smooth-surfaced*- 
Form des ER angesehen werden diirfen 22. In den etwas alteren Zellen der 


22 Ob diese Art in Pflanzenzellen in Form eines .,.Reticulum* iiberhaupt vor- 
kommt, muB erst geklart werden; auch fiir tierische Zellen erscheint in manchen 
Fallen ihr Vorkommen einer Bestatigung bediirftig, Zetterqvist (1956) 
beispielsweise beschreibt aus dem Plasma von Jejunumzellen der Maus vergleich- 
bare Blaschen, die weder untereinander noch mit den a-Cytomembranen zusammen- 
hangen (Serienschnitte!); ahnliches erwahnt auch Porter (1955) fiir bestimmte 
tierische Zellen, die ein diskontinuierliches Vacuolensystem aufweisen. — In diesem 
Zusammenhang erscheint auch der Befund von Palade und Siekevitz (1956a) 
bemerkenswert, daf in Homogenisaten (in denen das ER vdéllig zerrissen vorliegt) 
sich ringsum begrenzte Teilstiickke vorfinden, die sich wie Osmometer verhalten: 
iiber mégliche Bildungsweisen aus dem ER vergleiche man das Original. 
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Wurzelspitze sind diese Blaschen nur selten zu beobachten, dafiir ist hier ein 
ausgedehntes ER entwickelt. Das scheint verstandlich, wenn man die Hypo- 
these von Hod ge et al. (1956) zur Erklarung der Ausbildung des ER heran- 
zieht. Es gelang mir allerdings nicht, alle Stadien, die Hod ge et. al. fiir 
Nitella belegen, aufzufinden; dennoch scheint mir diese Hypothese am ehe- 
sten geeignet, die Bildung des ER zu deuten. 


Ob das ER im eigentlichen Sinne sui generis ist, ist danach fraglich. In jiing- 
sten, eben durch Teilung entstandenen Zellen wiirde man nach dieser Ansicht 
kein ER vermuten; doch zeigen sich an den eben gebildeten, sehr zarten Zellwanden 
kugelige Massen aus wirr verlaufenden Zisternen (?, Abb. 11a); von anderen 
Zellkomponenten kommen nur Mitochondrien, Lipoidtropfen und Zellkomponente 
A ausnahmsweise darin vor (Abb. 11b). Es handelt sich um Reste des in der 
Telophase sehr kraftig entwickelten Phragmoplasten. Ob es sich dabei 
allerdings wirklich um eine Differenzierung des ER handelt, miissen weitere Unter- 
suchungen zeigen (die Entstehung des Phragmoplasten ist bekanntlich kontrovers, 
vgl. Kiister 1956). Stellenweise sind den Membranen Meiosomen angelagert 
(Abb. 11a, Pfeile), aber weite Membranbereiche sind frei davon; Verzweigungen 
und Anastomosen kommen vor. Daf es sich ferner iiberwiegend um flache 
Schlauche, nicht um Fibrillen handelt, die an ihrer Oberflache Os-Verbindungen 
adharieren, ist nach dem seltenen Vorkommen kreisférmiger oder ovaler Quer- 
schnitte zu schlieRen. 

Alle morphologischen Vergleiche kénnen jedoch nur Indizien geben, keine 
Beweise: Dazu ware die liickenlose Kenntnis des Teilungsablaufes unerlaflich. 


Im Zusammenhang mit Beobachtungen von Palade (1955b) iiber die 
Bedeutung des ER fiir die Stoffaufnahme der Zelle scheint die Beobachtung 


iiber gelegentliche enge raumliche Beziehungen zwischen Zisternen und Plas- 
modesmen bemerkenswert (Abb. 6b). — Ein unmittelbarer Zusammenhang 
mit den Membranen der G o1 g i- Zonen, wie er an einigen tierischen Objek- 
ten gefunden wurde, konnie nicht mit Sicherheit nachgewiesen werden. Da- 
gegen ist der Zusammenhang mit der Ke rnmembran auch bei Pisum 
durch zahlreiche Belege gesichert: Der ,perinucleare Raum“ (Watson 
1955) haingt mit dem Zisterneninhalt des ER zusammen (auch dann, wenn 
sonst in der Zelle noch kaum ein ER ausgebildet ist, findet sich fast aus- 
nahmslos eine Zisternenreihe entlang der Kernmembran). Dies stimmt mit 
den entsprechenden Verhiltnissen bei Tieren iiberein (W ats on 1954, 1955), 
iiber die man durch ein stattliche Reihe von Untersuchungen 2* informiert 
ist. Bei allen daraufhin untersuchten tierischen Organismen fanden sich die 
erwahnten ,Poren* und Annuli; unsere Kenntnis von der Kernmembran 
pflanzlicher Zellen 24 war demgegeniiber bis vor kurzem gering. Mittlerweiie 
hat De (1957) Untersuchungen iiber die Kernmembran verschiedener Zellen 
von Tradescantia reflexa vorgelegt. Sowohl bei diesem Objekt wie bei der 
Erbse (P. Sit te 1957 a) kommen ,,Poren* in der Kernmembran vor. Sie sind 


23 Man vergleiche die Literaturangaben bei Watson (1955), Haguenau 
und Bernhard (1955a), Anderson und Beams (1956), Miihlethaler 
(1956/57), Hassenkamp (1957); ferner Gay (1956), Greider et al. (1956) und 
Pappas (1956). 

4 Kaufmann und De (1956), Hassenkamp (1957). 
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besonders dann deutlich, wenn der sehr quellbare perinucleare Raum auf- 
gequollen ist: Seine Membranen hangen dann am Schnitt jeweils nur an den 
.Poren* zusammen (Abb 10a). Mit Sicherheit offene Poren wurden bisher 
bei Pisum nicht gefunden25. Die Partikel, die den Annulus bilden, sind 
nach ihrer Morphologie eindeutig Meiosomen. Daft mitunter auch im zentra- 
len Bereich der Poren einzelne Meiosomen liegen, ist auch von tierischen Ob- 
jekten mehrfach beschrieben worden (vgl. z. B. Ga y 1956). 

Im ganzen darf man De (1957) zustimmen: ....the nuclear membrane 
of both plant and animals is fundamentally the same...* 


3. Echte Vacuolen®6 und die Plasmagrenzschichten 


Die Erhaltung der Plasmagrenzstrukturen und Vacuolen gelingt besonders 
durch Fixierung mit OsO,, wogegen mit Pyridin neutralisiertes Formol besonders 
aus den Tonoplasten artefizielle Myelinfiguren austreten laBt (Abb. 13). Bei der 
Fixierung mit OsO,-Lésungen kann es indessen unter Umstanden zur Schrumpfung 
gewisser Vacuolen kommen oder aber (im Fall reiner, 1%iger OsO,-Lésung) zum 
Verquellen der Elemente des ER und der Proplastiden, die dann ein den eigent- 
lichen Vacuolen sehr ahnliches Aussehen annehmen kénnen und allenfalls mit 
ihnen verwechselt werden kénnten. Es sei auch darauf besonders hingewiesen, da® 
gerade die Vacuolen und oft auch ihre unmittelbare Umgebung — ahnlich wie der 
Nucleolus — von Polymerisationsschadigungen der Plexieinbettung haufig be- 
troffen sind; von einem Tonoplasten ist dann entweder iiberhaupt nichts zu sehen, 
oder er erscheint mehrfach durchbrochen. 


Ergebnisse 


Der Protoplast erscheint sowohl gegen die Zellwand 27 (Abb. 6a, b; 8a), 
wie gegen die Vacuolen (Abb. 10a, 12a) durch eine einfache, osmiophile 
Membran einer mittleren Dicke von 73 A abgegrenzt: Durchbrechungen die- 
ser Membranen konnten nicht beobachtet werden: Sie tiberziehen Plasmapro- 


25 Kiirzlich berichtete Nicklowitz (1957) iiber echte Durchbrechungen der 
Kernmembran bei Myxomyceten; echte Durchbrechungen sind nach den Ergeb- 
nissen der Zellphysiologie zu erwarten (vgl. die Ubersicht bei Miihlethaler 
1955 a). Uber die Membranverhiltnisse von Allomyces-Kernen vgl. Turian und 
Kellenberger (1956), fiir Chlamydomonas Sager und Palade (1957). 

26 Zur Klassifizierung der Vacuolen vgl. Abschnitt IV! 

27 Dies (entgegen den Beobachtungen v. Wettsteins 1957a) auch dann, 
wenn das Plasmalemma der Zellwand unmittelbar anliegt. 





Abb. 11. Phragmoplast. OsO,. pH 8. a: Pfeile deuten auf Meiosomen an den 
Membranen. Man beachte die junge Zellwand, die von Lipoidtropfen begleitet ist. 
20.000 : 1. b: Lipoidtropfen und Zellkomp. A im Phragmoplastenbereich. 23.000 : 1. 


Abb. 12: Echte Vacuolen. a: Mit feinflockigen Ausfallungen des Zellsaftes. 1% OsOs, 
durch Harnstoff 0.2 mol. 20.000: 1. b: Mit Einschliissen degenerierter Plasmateile 
(mit Lipoidtropfen). Formolfixierung. 52.000 : 1. 


Abb. 13. Artefizielle Myelinfiguren (Formolfixierung). a: Abhebung des Tono- 

plasten in echter Vacuole. Die Pfeile deuten auf eine spater entstandene, schwa- 

chere Myelinbildung. 39.000:1. b, c: AusschnittvergréBerungen (Schichtung!). 
300.000 : 1. 
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tuberanzen, die in das Vacuoleninnere vorragen, ebenso wie Plasmodesmen. 
Eine doppelte Konturierung konnte nur in wenigen Fallen, also ausnahms- 
weise beobachtet werden. Weitere Strukturen konniten weder in Quer- noch 
in Flachschnitten aufgelést werden. Plasmalemma und Tonoplast sind m o r- 
phologisch nicht unterscheidbar. Weder Quer- noch Flach- 
schnitte durch die Grenzflachen zeigen eine besondere Differenzierung des 
Grundplasmas in unmittelbarer Umgebung der Grenzmembranen; lediglich 
das haufige Auftreten feinster Blaschen unmittelbar an der Zellwand er- 
scheint bemerkenswert. 

Die Vacuolen sind meist etwa kugelig; doch konnten mehrfach auch 
langgestreckte und Fusionsformen gefunden werden. Die GréBe schwankt 
erwartungsgemaf erheblich. Eine obere Grenze ist durch die Ausmafe des 
spiteren Zellsaftraumes gesetzt, der sich offensichtlich durch Fusion kleine- 
rer Vacuolen bildet. Sicher erkennbare Vacuolen treten ab einer Gréfe von 
0.2 1 Durchmesser in Erscheinung: es gibt aber auch wesentlich kleinere 
vacuolenartige Gebilde (helle Raume, von einfacher osmiophiler Membran 
umgrenzt). die sicher nur z. T. den Gol gi- Zonen angehoéren. Daf ein un- 
mittelbarer Zusammenhang des Vacuoleninhaltes mit dem Inhalt des ER be- 
sieht. konnte nicht gefunden werden: vielfach verlaufen aber parallel zum 
Tonoplasten Zisternen des ER in unmittelbarer Umgebung von Vacuolen, 
ebenso parallel zum Plasmalemma entlang der Zellwand. 

Der Vacuoleninhalt ist zum gréRten Teil erwartungsgema® leicht 
durchstrahlbar; je alter (gréBer) eine Vacuole ist. desto deutlicher treten in 
ihrem Inneren feinste Ausfallungen auf (Abb. 12a: wohl Koagulate von 
Zellsaftkomponenten 28). Auferdem sind in vielen Vacuolen plasmatische 
Kérper zu finden, die mitunter sogar Mitochondrien oder Lipoidtropfen 
einschlieBen (Abb. 12b). Sie kommen zu haufig vor, um in allen Fallen 
als angeschnittene Plasmaprotuberanzen gedeutet zu werden. 

Nach Formolfixierung finden sich haufig die erwahnten arte fiziel- 
len Myelinfiguren, deren Bildung das Vorhandensein von locker ge- 
bundenen Lipoiden im Tonoplasten beweist (Gickl horn 1932). Meist 
sind die Myelinfiguren lokale Bildungen und diinne, oft mehrschichtige 
Schliuche. erwartungsgemaB fast immer in sich geschlossen: mitunter heben 
sich aber auch geschlossen vom gesamten Tonoplasten kraftigere Schlauche 
ab und drangen in ihrem Inneren die geformten Teile des Vacuoleninhaltes 
zusammen (Abb. 13a): in ihren extrem osmiophilen Wandungen ist bei 
guter Auflésung ausnahmslos eine feine Schichtung kenntlich( Periode 
33 A: Abb. 13b, c. Uber die Deutung vgl. Abschn. VI). 


Besprechung der Ergebnisse 
I a g 


Die Strukturerforschung der Plasmagrenzschichten steht trotz ihrer Wich- 
tigkeit fiir viele physiologische Fragen noch ganz in den Anfangen, und auch 


28 In ausgewachsenen Zellen verschiedenster Pflanzen treten bei Fixierung mit 
OsO, auch im Lichtmikroskop sichtbare Niederschlage auf, besonders kraftig z. B. 
in Mesophylizellen der Fichte. deren Zellsaftraum undurchsichtig schwarz wird. 
Die Reaktion ist wohl vor allem auf Gerbstoffe zuriickzufiihren. womit verstandlich 
wird, daB sie in den jiingsten Vacuolen am schwadhsten ist. 
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die hier erhobenen Befunde sind vorerst nicht geeignet, einen Fortschritt zu 
bringen. Denn einerseits sind an anderen Objekten sehr abweichende Ergeb- 
nisse erhalten worden (iiber altere Arbeiten vgl. Haas 1955 und Frey - 
W yssling 1955; neuerdings v. Wettstein 1957 a 2%), andererseits zeigen 
unsere Untersuchungen, daf den beobachteten unterschiedlichen Permeabili- 
tatseigenschaften von Plasmalemma und Tonoplast (Héfler 1931, 1932: 
vgl. auch die Diskussion bei Frey-Wyssling 1953) vorerst kein 
struktureller Unterschied zugeordnet werden kann. Besonders 
iiberraschend und bemerkenswert scheint dabei, daff die osmiophile, iiber- 
wiegend oder allein aus Lipoiden gebildete Grenzschicht des Plasmas im 
Plasmalemma etwa die gleiche Dicke wie im Tonoplasten aufweist. Nach 
den Beobachtungen steht immerhin fest, daf es sich bei den Plasmagrenz- 
schichten nicht um eine der sonst vielfach so charakteristischen .Doppel- 
membranen* handelt, iiber die noch zu sprechen sein wird (Abschn. VI) ®°. 
Dies steht in Widerspruch zu so ziemlich allem, was iiber die Festigkeit und 
Elastizitat der Grenzschichten bekannt ist, denn Lipoidschichten sind weder 
fest noch elastisch. Es mag sein, daf die diirftigen Ergebnisse der elektro- 
nenoptischen Forschung gegeniiber den vorher indirekt erschlossenen damit 
zusammenhingen, da iiber das eigentliche Plasma mangels Kontrast oder 
auflésbarer Struktur nichts ausgesagt werden kann (auch die obige Fest- 
stellung iiber das Fehlen besonderer, sichtbarer Plasmadifferenzierungen 
entlang den Grenzflachen betrifft mehr die Dichte und Anordnung der Meio- 
somen als das Plasma selbst!). Erwahnt sei, daB bei den meisten tierischen 
Zellen, die daraufhin untersucht sind, ahnliche Verhaltnisse wie hier be- 
schrieben gefunden wurden. 


Ebenso ungeklart wie der Feinbau der Plasmahaute ist das Problem der 
Vacuolenbildung (vgl. Kiister 1956, Drawert 1955). Hier wird 
klar, wie ungeeignet die EM-Untersuchung fiir die Ermittlung des Ablaufes 
von Vorgingen ist; da durch die Fixierung immer nur starre Momentbilder 
aus einem in Wirklichkeit flieRenden Geschehen festgehalten werden kén- 
nen, ist die Deutung unsicher, oft — wie in unserem Falle iiberhaupt 
nicht méglich. So kénnen lediglich einige Méglichkeiten diskutiert werden, 
fiir die sich gewisse Anhalte aus den Bildern ergeben. 


2 Von Wettstein beschreibt und belegt fiir die Gerste andere Strukturen, 
als hier beobachtet; daf sich auBerhalb der osmiophilen Schicht des Plasmalemmas 
noch eine proteinische befindet, ist auch nach einigen meiner Bilder wahrscheinlich: 
doch waren die von v. Wettstein abgebildeten doppelten .Punktreihen* nie 
deutlich. Weitere Arbeiten werden zeigen miissen, wie sich dieser Unterschied 
erkliren 1aBt. 

3% Kaufmann und De (1956) fanden den Tonoplast bei Tradescantia in 
giinstiger Schnittlage doppelt konturiert, und ich konnte ebenfalls solche Beobach- 
tungen machen. Doch handelt es sich dabei — wenigstens bei unserem Objekt — 
um die Aufspaltung einer osmiophilen Schicht in zwei wesentlich feinere (wie sie 
fiir verschiedene Membranen beobachtet wurde, vgl. Freeman (1956), mithin 
nicht um eine ..Doppelmembran* im iiblichen Sinn, wie sie Mitochondrien, Pro- 
plastiden usw. zukommt. 
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1. Bildung der Vacuolen aus den bereits erwahnien kleinen Blaschen, die sich, 
wie es scheint, aus abgeschniirten Einstiilpungen der Lipoidschicht des Plasmalem- 
mas bilden. Aus dieser Bildungsweise ware die strukturelle Ahnlichkeit von Plasma- 
lemma und Tonoplast verstindlich. Schwierigkeiten erwachsen dieser Deutung 
allerdings mehrfach: Da ER und Vacuolen wesensverschieden sind, kénnen nicht 
beide Strukturen aus den gleichen Bliaschen hervorgehen; fiir das Vorliegen ver- 
schiedener Blischentypen konnte kein Anhalt gefunden werden. Ebenso ist die 
Entstehung .kiinstlicher~ Vacuolen (Pfeffer 1890) auf diesem Wege unmdglich. 
Uberhaupt kénnen diese Blaschen am ehesten mit den von de Vries (1885) 
geforderten ..Tonoplasten” verglichen werden; was gegen de Vries’ Theorie vor- 
gebracht wurde, richtet sich auch gegen diese Erklirungsméglichkeit. Sollten sich 
auf diese Weise iiberhaupt Vacuolen bilden, dann ist dies doch keinesfalls die 
einzige Méglichkeit. Wahrscheinlicher ist freilich, daB sich so nur das ER bildet. 

2. Bildung durch Entmischung bestimmter Plasmapartien: Gewisse Bilder, in 
denen das Plasma lokal verdiinnt erscheint. sprechen dafiir (Abb. 4). Diese Deutung 
entspricht eher den herrschenden Vorstellungen iiber die Vacuolenbildung und wird 
vor allem dem Vorhandensein plasmatischer Partikeln im Vacuoleninneren gerecht. 

3. Teilung bereits vorhandener Vacuolen. ..Fusionsformen* kénnen prinzipiel! 
ebensogut als Teilungsformen betrachtet werden; eine Entscheidung dariiber, welche 
Deutung im einzelnen Fall zutrifft, kann meist nicht gefallt werden. 


Die zweite Deutungsméglichkeit hat am meisten fiir sich: es wird an 
geeigneteren Objekten noch zu priifen sein, wieweit sie tatsachlich zutrifft. 


4. Tote Einschliisse (Lipoidtropfen: Eiweifkristalle) 


Die Lipoidtropfen werden durch OsOs-Fixierung nur in sel- 


tenen Fallen gestaltgetreu erhalten *!: Meist bilden sich stark verdriickte 
Formen aus, was Strugger dazu veranlaft haben mag, von ,,sternférmi- 
gen Koérpern* zu sprechen (1957 a, S. 103/104; vgl. Abb. 4, 6b, 8a, 11a, b). 
Lebensgetreu erhalt dagegen Formolfixierung (Abb. 8d, 12b, bes. 14a, b). 
Nach OsO,-Fixierung oder -Impragnierung erscheinen sie sehr dunkel. Sie 
haben einen Durchmesser von 380—35000 A und liegen oft beziehungslos im 
Plasma; mitunter sind sie entlang der Zellwand gehauft. Eine Membran 
fehlt ihnen. Ihr Inneres ist ohne Struktur: Schichtung konnie nie nachge- 
wiesen werden; eine feine Granulierung ist ohne Zweifel artefaktiv (Nie- 
derschlag von Os-Verbindungen). Die Zahl der Lipoidtropfen pro Zelle 
schwankt sehr stark; im allgemeinen haben alte Zellen wesentlich weniger 
als junge; doch gibt es davon auch Ausnahmen. 

Wesentlich seltener als die Lipoidtropfen sind quaderférmige Ei w ei B- 
kristalle*® (Abb. 8c, 14a) anzutreffen, die in OsOs- und formolfixier- 
ten Praparaten gleich gut erhalten scheinen. Ihre GréBe schwankt zwischen 
0.3 und 1 uw. Sie sind nicht sehr elektronendicht, meist ohne klar kenntliche 
Struktur; mitunter konnien aber doch Gitteranordnungen aufgelést werden 


31 Auch bei Tieren ist vielfach die Erhaltung schlecht, aber oft besser als in 
pflanzlichem Gewebe. 

® Daf es sich um Eiweif handelt, ist nicht bewiesen, sondern nach dem Aus- 
sehen erschlossen. Anorganische Kristalle kommen nach dem Feinbau nicht in 
Betracht. 
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mit Perioden von 60 A in drei ungefahr 60° gegeneinander geneigten Netzebe- 
nenscharen. Es diirfte sich demnach um (hexagonal) dichtest liegende kuge- 
lige Makromolekiile von etwa 6SvE handeln. Die Kristalle sind nach den 
bisherigen Erfahrungen meist von Elemenien des ER umgeben, liegen aber 
extrazisternal. 


IV. Der Golgi-Apparat 


Die Erforschungsgeschichte des Golgi-Apparates ist auch fiir eine Zellorga- 
nelle starker Veranderlichkeit eigenartig bewegt und verworren®; aus der Unzahl 
der verschiedenen Meinungen iiber Bau und Funktion der G o1 g i-Zonen erhellt die 
Schwierigkeit der Untersuchung. Die Gré8e der Bauelemente liegt zum guten 
Teil an der Grenze zwischen mikroskopischem und submikroskopischem Bereich 
oder sogar darunter. Vitaluntersuchung ist nur an wenigen giinstigen Objekten 
méglich; die Untersuchung an fixierten Zellen  stiitzte sich bekanntlich auf 
Impragnierungstechniken (vgl. Romeis 1948) oder spezielle Farbungen, deren 
oft nicht eindeutig reproduzierbare Ergebnisse aber zu den verschiedensten Vor- 
stellungen iiber den Bau des Gol gi-Apparates fiihrten. Quot capita, tot sensus. 
Es wurde mehrfach und nicht chne an und fiir sich gute Belege sogar die Ansicht 
vorgebracht, es giibe iiberhaupt keinen eigenen Golgi-Apparat; was man fiir 
ihn halte, seien lediglich Mitechondrien, Lipochondrien (Baker 1944, 1949, 1953, 
1955; vgl. jedoch Chu und Swingard 1956) oder Vacuolen. Besonders die letzte 
Ansicht wurde bis in die neueste Zeit auch fiir die Pflanzenzelle diskutiert (vgl. 
Milovidovy 1957). 

Es ist hier nicht der Ort, die verwirrende Fiille friiher vorgebrachter Ansichten 
iiber den Bau des Golgi-Apparates kritisch zu diskutieren; viele davon haben 
nur mehr geschichtliches Interesse, seit das EM erfolgreich in der Zellforschung 
angewendet wird. Denn hier vielleicht mehr als irgendwo anders hat sich die 
Sachlage durch elektronenoptische Untersuchungen gekliart. Seit den ersten Arbeiten 
von Dalton (1951), Dalton und Felix (1952, 1953a, b, 1954, 1956a. b) 
sowie von Sjéstrand und Hanzon (1954b) und Haguenau und Bern- 
hard (1955b) hat man fiir verschiedene tierischhe Gewebe und vor allem auch 
fiir Gewebe aus Tieren der verschiedensten Verwandtschaftskreise immer wieder 
den Golgi-Apparat beschrieben und prinzipielle Ubereinstimmung im Aufbau 
feststellen kénnen (vgl. u. a. Rhodin 1954, Palay und Palade 1954, Palade 
1955a, 1956a, Fawcett 1955, Grassé 1956/57, Lacy und Challice 1956, 
Zetterqvist 1956, Gatenby und Lufty 1956, Grassé und Carasso 
1957 und friiher, Lac y 1957). Diese Untersuchungen erbrachien iibereinstimmend 
den Nachweis, daR der Golgi-Apparat in den tierischen Zellen als eigene 
Differenzierung existiert und an gewissen allgemeinen Baueigentiim- 
lichkeiten leicht erkannt werden kann. Mit Sjéstrand und Hanzon (1954b) 
u. a. kénnen folgende morphologische Elemente als wesentlich fiir die Charakteri- 
sierung angenommen werden: Die Golgi-Grundsubstanz als Matrix in der 
Golgi-Zone; die Golgi-Membranen (nach Sjéstrand, 1956, y-Cytomem- 
branen); und die Golgi-Granula (hierher gehéren die .Dalton-Felix- 
bodies“ und viele der haufig beschriebenen kleinen Vacuolen, z. B. Zetterqvist 
1956: .small vacuoles or vesicles“; iiber die verschiedenen verwendeten Bezeich- 


33 Erste Beschreibung als .apparato reticolare interno“ 1898 durch C. Golgi; 
iiber die Ergebnisse der lichtmikroskopischen Untersuchungen vgl. etwa Kirk- 
man und Severinghaus 1938, Hirsch 1939, Hibbard 1945, Bourne 
1951. 
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nungen vgl. die Zusammenstellung bei Zetterqvist 1956, S. 33). AuBerdem sind 
die Golgi-Zonen meist (aber nicht immer. wie u. a. die Dictyosomen 
zeigen, die dichte Stapel von y-Cytomembranen sind, vg]. Grassé und Carasso 
1957, Gatenby und Lufty 1956. Dalton und Felix 1956a) reich an 
gréReren Vacuolen. Auf verschiedene Details dieser Ergebnisse werden wir unten 
noch zuriickzukommen haben. Besonders zu verweisen ist hier noch auf die Fest- 
stellung Palades (1955a, 1956a), daB die Golgi-Zonen besonders differen- 
zierte Bereiche im ER seien; ein kontinuierlicher Ubergang von smooth-surfaced- 
Elementen in die Golgi-Membranen konnte nach Palade mehrfach belegt 
werden. Nach dieser, wohl erst durch weitere Arbeiten zu festigenden Ansicht *4 
ist also der Golgi-Apparat eine Differenzierung des ER und wire dement- 
sprechend mit diesem abzuhandeln: sei dem aber wie immer: Die Sonderstellung 
sowohl in morphologischer wie physiologischer Hinsicht rechtfertigt eine gesonderte 
Behandlung. 

Alle oben erwahnten Untersuchungen beziehen sich auf tierisches Gewebe. 
Mittlerweile wurden aber auch in den Zellen verschiedener héherer Pflanzen 
Strukturen gefunden, die morphologisch mit den tierischhen Golgi-Zonen weit- 
gehend iibereinstimmen und auch als Golgi-Apparate angesprochen wurden; die 
m. W. erste Veréffentlichung hieriiber stammt von Hodge et al. (1957): unab- 
haingig von dieser Arbeit und untereinander kamen Perner (1957) und der 
Verf. (1957a)* zum gleichen Ergebnis: Es gibt auch in der Pflanzen- 
zelle Differenzierungen, die wenigstens morphologisch mit den aus tierischem 
Gewebe beschriebenen Gol gi-Zonen weitgehend iibereinstimmen. Die Homologi- 
sierung hat durch die Untersuchung von Sager und Palade (1957) eine 
weitere Stiitze erhalten: Der Golgi-Apparat konnte in im wesentlichen unver- 
anderter Gestalt auch bei Chlamydomonas Reinhardi nachgewiesen werden. 


So darf auch bei Pflanzen von einem Golgi- Apparat gesprochen wer- 
den: die gegenteilige Ansicht von K iister (1956) besteht nicht zu Recht. 
Uber die Vacuolentheorie wird noch zu sprechen sein. 


Fixierung 


Die Fixierung gelingt sowohl mit Formol wie mit OsO, unter geeigneten Be- 
dingungen; die Gol gi- Vacuolen sind nach Fixierung in gepufferten OsO,-Lésun- 
gen klein und fehlen bei pH6 praktisch iiberhaupt: nach den Ergebnissen bei 
Formelfixierung darf dieses Verschwinden der Vacuolen aber als Artefakt auf- 
gefaBt werden. Die formolfixierten Praparate kénnen als die besseren angesehen 
werden, weil in ihnen die Golgi-Membranen geradlinig und weitgehend par- 
allel sind, wahrend sie nach OsO,-Fixierung haufig. wenn auch nicht immer un- 
regelmaBig und knitterig verlaufen. Man darf also annehmen, daf es bei OsO,- 
Fixierung (wohl infolge lokaler Schrumpfungen) zu Verschiebungen der Struk- 
turen kommt. wahrend bei Formolfixierung solche Erscheinungen nicht auftreten: 


3% Ihr wurde etwa von Zetterqvist (1956) entschieden widersprochen; er 
konnte keinen unmittelbaren Zusammenhang der y- und a-Cytomembranen finden 
und auch keine Anastomosen; solche scheinen jedoch besonders in Neuronen tat- 
sichlich haéufig vorzukommen (vgl. Lacy 1957). 

3% Strugger (1957a) hat in sein Strukturschema der embrvonalen Pflanzen- 
zelle Golgi-Strukturen unter der freilich irrefiihrenden Bezeichnung ..Faden- 
biischel* eingefiigt und erwahnt (S. 103) die Ahnlichkeit mit dem Gol gi- Apparat 
der tierischen Zellen. 








E ut sae ? 


Abb. 14. Golgi-Zonen. a: Ubersichisbild (man beachte auch die iibrigen Zell- 

komponenten!). Formolfixierung. 23.000 : 1. (K Eiweifkristall.) b: Typischer G o1 gi- 

Apparat. Formolfixierung. 75.000: 1. c: Schief zu den Membranen geschnitiener 
Golgi- Apparat mit Anastomose (Pfeil). Formolfixierung. 138.000 : 1. 





484 P. Sitte 


mithin kénnen die oft stattlichen Go 1 gi- Vacuolen der formolfixierten Praparate 
kaum als Artefakte angesehen werden. 

Es sei noch besonders darauf verwiesen, daft Fixierung oder Kontrastierung 
in 1%igen OsO,-Lésungen nichts zu tun hat mit einer Os-Impragnierung, 
die in Gegenwart von Puffern nicht gelingt und wesentlich langere Zeiten erfordert 
(Dalton 1952, Dalton und Felix 1956a, Lacy und Challice 1956). 
Die Ablagerung der Os- oder Ag-Niederschlige. erfolgt dabei je nach Objekt in 
verschiedenen Bereichen, meist in den grofen Vacuolen oder in den Gol gi-Gra- 
nula. Wedurch OsO, oder Ag+ reduziert werden, ist unbekannt; Dalton und 
Felix (1956a) vermuten, da es sich um Lipoide handelt. die aus Lipoproteid- 
komplexen frei werden. Entsprechende Untersuchungen an Pflanzen stehen noch aus. 


Ergebnisse 

Die y-Cytomembra- 
nen liegen in einer von 
Meiosomen, Lipoidtrop- 


70 
R 





fen und Plasten freien, 
gegen das Hyaloplasma 


40K 
x 
— 

220 ‘(Ez nicht scharf abgegrenzten, 
amorphen oder  feinst 
granuliren Matrix (Gol- 
gi-Substanz); sie selbst 
sind frei vom Besatz mit 
Meiosomen und fusionie- 














ren am Rand der Golgi 
Zone paarweise, sind also 


a ; : F die Membranen flacher 
Abb. 15. Schematische Darstellung des Gol gi- talons 2 een 
a ; Schliiuche. Diese Schliu- 
Apparates (Mafe im vergréferten Ausschnitt), ; , : 
che (meist vier bis sechs) 


sind wenigstens im zen- 
tralen Bereich der Golgi-Zonen streng parallelisiert (Abb. 14b, c), im 
ganzen aber 6fter stark gebogen (Abb. 14a, 8c). Anastomosen unter ihnen 
sind nur sehr selten zu beobachten (Abb. 14c). Fiir die Ergebnisse der 
Dickenmessungen an den einzelnen Membranlagen vgl. Abb. 15. — Vielfach 
sind die Schlauche an ihrem Rand zu Vacuolen aufgetrieben; geformter 
Inhalt konnte in diesen nie gefunden werden, in seltenen Fallen nach 
Formolfixierung artefizielle Myelinfiguren. 

Die Golgi-Zonen enthalten also Matrix, y-Cytomembranen und von 
ihnen umschlossene G ol gi- Vacuolen. Sie sind im Schnitt ausnahmslos re- 
lativ beschrinkter GréBe (etwa 0.5 bis 1,5 u); ein Zusammenhang der Mem- 
branen benachbarter Gol gi- Zonen konnte nicht erwiesen, aber auch nicht 
ausgeschiossen werden. Jede Zelle enthalt betrachtlich viele (wohl iiber 30) 
G ol gi-Zonen, die keine bevorzugte Lagerung erkennen lassen. 


Besprechung der Ergebnisse 


Wahrend in vielen tierischen Zellen der Gol gi-Apparat eine charak- 
teristische Lage hat (vielfach in unmittelbarer Nahe des Nucleus), kann 
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dies fiir die embryonale Pflanzenzelle nicht behauptet werden; auch hier 
liegen zwar mitunter Golgi-Zonen dem Kern fast an, aber oft auch 
mitten im Cytoplasma oder gar an der Zellwand. Dies mag damit zusam- 
menhangen, daf hinsichtlich des Stoffwechsels die Wurzelmeristemzellen 
kaum polar sind, wahrend etwa tierische Driisenzellen sehr streng basal- 
apikal polarisiert sind. Die Zahl der Gol gi-Zonen innert einer Zelle ist 
ziemlich betrachtlich, auch schon in jiingsten Zellen, denen ein gut entwickel- 
tes ER noch fehlt. Es ist méglich, daf die Gol gi-Zonen als Orte spezifi- 
scher Stoffwechselvorgange hier — wo es sich ja im Gegensatz zu tierischen 
Driisenzellen nicht um Abgabe von Sekreten an der apikalen Zellseite han- 
delt — wie auch die Mitochondrien ungefahr gleichmafig durch das Plasma 
hin verteilt sind. 

Geformte Sekrete der Golgi- Zonen waren bei unserem Objekt nie 
feststellbar. Die Lipoidtropfen, deren Entstehung man noch am ehesten in 
die Golgi-Zonen verlegen kénnte, wiesen fast nie auffallige Lagebezie- 
hungen zu diesen auf (Abb. 14b zeigt eine Ausnahme!). Die (grofen) 
Golgi- Vacuolen entbehren irgendwelcher Einschliisse, wie sie mitunter 
bei Tieren gefunden wurden (Zetterqvist 1956; Lipoidtrépfchen: D a l- 
ton und Felix 1956a).Wenig auffallig sind bei unserem Objekt die 
Golgi-Granula; die im Plasma besonders jugendlicher Zellen vorkommen- 
den Felder kleiner Blaschen haben vielfach gar keine raumliche Beziehung 
zu Golgi-Zonen. Allerdings sind die y-Cytomembranen mitunter (bes. 
an den Randpartien) durchbrochen, so daf® dort kleine Blaschen zu liegen 
scheinen (vgl. dazu auch Zetterqvist 1956): ob diese als zusammenhin- 
gende Elemente eines Netzwerkes betrachtet werden diirfen (wie die Auf- 
fassung als ,agranular reticulum“ von Pala y und Palade 1954 nahelegt) 
oder tatsachlich individualisierte Blaschen sind, die dann im Sinne der 
Theorie von Hodge et al. (1956) zur Entstehung lamellarer Strukturen zu 
deuten sind, miissen weitere Untersuchungen zeigen. Ebenso muf offen- 
bleiben, ob die einzelnen G ol gi- Zonen einer Zelle ein Kontinuum darstel- 
len oder nicht. Die vorgewiesenen Bilder sprechen zwar ebensowenig dafiir 
wie die Serienschnitie von P e rne r (1957) und die Beobachtung einer Diktyo- 
kinese durch Grassé und Carasso (1957): gesichert erscheint dieser 
negative Befund aber nicht *¢. 

Die Matrix ist wie die Grundsubstanz in tierischen Gol gi - Zonen 
homogen und im allgemeinen dichter als das umgebende Plasma. In man- 
chen Bildern erscheint sie feingranular, doch ist dies vielleicht auf Plexi- 
glaskérnung zuriickzufiihren. Sind in unmittelbarer Nahe der G ol gi - Zo- 
nen a-Cytomembranen, so kehren sie wie auch aus Pankreaszellen be- 
kannt ist (Sj6strand und Hanzon 1954b) — diesen ihre mit Meioso- 
men besetzten Flachen zu: die Gol gi- Zonen liegen demnach extrazister- 
nal. 

Die y-Cytomembranen sind etwas weniger dick als die von Tieren (wo 


3% Sjostrand und Hanzon (1954b), die in der exokrinen Pankreaszelle 
der Maus mehrere Gol gi-Zonen finden, lassen die Frage des gegenseitigen Zu- 
sammenhanges ebenfalls offen. 
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die entsprechenden Werte zwischen 60 und 150 A schwanken); dagegen liegt 
die Zahl der Membranpaare mit (2) 4—6(7) im Streubereich der Ergeb- 
nisse aus tierischen Zellen (vgl. die Zusammenstellung bei Gatenby und 
Lufty 1956). Den Terminus ,.Membranpaar* verwenden wir im iiblichen 
Sinn, wie ihn Zetterqvist (1956) definiert hat (nicht nach der Definition 
von Sjéstrand und Hanzon 1954b). 

Die Golgi-Vacuolen erscheinen in en ee mit den Er- 
gebnissen bei Tieren als Ausweitungen der flachen Schlauche und sind von 
jeweils zu einem .,Paar“ gehérigen Membranen umschlossen. Im Bereich der 
Vacuolen ist der Schlauchinhalt nur schwach elektronenstreuend. 

Wie verhalten sich die Gol gi- Vacuolen zu den iibrigen Vacuolen der 
Zelle? Dies zu beantworten ist kurz auf die Klassifizierung der 
Vacuolen einzugehen. 


In unserem Material fanden sich drei Vacuolentypen: 

1. Artefizielle Vacuolen, 

2. ..Echte* Vacuolen, und 

3. Gol gi- Vacuolen. 

Von den vacuoligen Artefakten wurde schon gesprochen; da sie mitunter licht- 
optische Dimensionen erreichen, ist auch bei lichtoptischen Untersuchungen Vorsicht 
geboten. — Von einiger Wichtigkeit ist die Entscheidung dariiber, ob echte und 
Golgi- Vacuolen nicht letzten Endes wesensgleich sind, also auseinander 
hervorgehen kénnen. Auf Grund der bekannten Differenzierung in verschiedene 
Vacuolenarten, die schon die Lichtmikroskopie erbrachte (vgl. Guilliermond 
1935. S. 206: sowie Kiister 1956) und auf Grund der dargelegten Ergebnisse ist 
die Frage wahrscheinlich zu verneinen. Die Argumente dafiir sind kurz folgende: 

1. Die Gol gi- Vacuolen iiberschreiten im Gegensatz zu den echten Vacuolen 
bestimmte GréBen nicht; eine Abgliederung besonders grofer Vacuolen aus den 
Golgi-Zonen konnte nie mit Sicherheit beobachtet werden. Auferdem sind die 
Golgi-Zonen in jenen Zellen und Zellbereichen, in denen sich gerade viele echte 
Vacuolen bilden, keineswegs gehauft. 

2. Die beiden Vacuolentypen verhalten sich unter bestimmten Bedingungen 
verschieden: Wahrend etwa die echten Vacuolen nach OsQ,-Fixierung bei pH 6 
gegeniiber Kontrollen in Formol nicht irgendwie verkleinert sind, scheinen die 
Golgi- Vacuolen (die nach Formol ziemlich gro8 sind) zu fehlen. 

-3. Das Aufgehen echter Vacuolen in noch gréferen konnte immer wieder be- 
obachtet werden, nie aber ein Einmiinden von Gol gi- Vacuolen; auch Fusionen 
von Golgi- Vacuolen untereinander wurden nicht beobachtet. 

4. Echte Vacuolen enthalten vielfach die erwahnten feineren und gréberen 
Einschliisse und Protuberanzen des Protoplasten (vgl. auch v. Wettstein 1957 a, 
S. 443); Vergleichbares fehlt den Gol gi- Vacuolen in unserem Fall vollstandig. 
Uberhaupt zeichnen sich hier die Gol gi- Vacuolen aufer durch ihre Lage in der 
Matrix der Gol gi-Zonen und ihre immer relativ beschrinkte GréBe vor allem 
durch den glatten Verlauf ihrer Wandungen und das Fehlen von Einschliissen aus. 

5. Sollte es sich bestatigen, da die y-Cytomembranen nur besondere Differen- 
zierungen des ER umgrenzen, dann befanden sich die Gol gi- Vacuolen intra- 
zisternal, die echten Vacuolen dagegen extrazisternal (was allerdings seinerseits 
noch zu erhirten ist!). 

6. Wenn es zutrifft, daB sich die echten Vacuolen durch lokale Entmischungen 
der Protoplasten bilden, wiirden sie sich hierin wesentlich von den Gol gi-Va- 
cuolen unterscheiden. 
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Wir sprachen eingangs von Versuchen, den Golgi- Apparat dem Vacuom 
schlechthin gleichzusetzen (vgl. Milovidov 1957 und die dort zit. Lit.). Nach 
dem Vorangegangenen kann diese Ansicht schwerlich aufrechterhalten werden, 
wenn man nicht unterschiedslos alle Vacuolen einer Zelle als zum Vacuom ge- 
hérig erachtet. Es empfiehlt sich aber, den Begriff .Vacuom* auf die Gesamtheit 
der echten Vacuolen, die bei der weiteren Entwicklung letztlich im Zellsaftraum auf- 
gehen kénnen, einzuschranken. — Da nun aber die EM-Untersuchungen eindeutig 
gezeigt haben, daf die Gol gi- Vacuolen nur ein Element des Gol gi- Apparates 
(und nicht einmal ein wesentliches, wie die Diktyosomen zeigen) sind, kann man 
Milovidov nicht zustimmen, wenn er (S. 100) schreibt: Der Begriff 
sGolgi- Apparat’ hat demnach jetzt keine weitere Existenzberechtigung mehr, 
da er keine selbstandige Zellstruktur darstellt, sondern sich nur auf eine der 
Demonstrationsarten der Vacuomelemente in gewissen Zellen griindet...*; wohl 
aber Dalton und Felix (1956a), die auf Grund ihrer ausgedehnten licht- und 
elektronenmikroskopischen Untersuchungen zum Schlu8 kommen, der Golgi- 
Apparat sei als eine der Cytoplasmaorganellen eine distinkte, 
morphologische Einheit. 


Zu den Plasten gehéren die Mitochondrien*’, die Proplastiden und die 
Sphérosomen. Uber die gegenseitige Abgrenzung von Mitochondrien und Pro- 
plastiden herrschte nach der Lichtmikroskopie eine gewisse Unsicherheit (vgl. die 
Ubersichten bei Newcomer 1951, Strugger 1953, 1954, Steffen 1955 sowie 
K iister 1956); es gab im wesentlichen drei Ansichten: 

1. Proplastiden und Mitochondrien sind identisch (Transformationshypothese) ; 

2. es gibt zweierlei Mitochondrien: Solche, die immer Mitochondrien bleiben 
(inaktive, aplastogene M.) und plastidenbildende (aktive, plastogene) Mitochon- 
drien (Dualitatshypothese) ; 

3. Proplastiden und Mitochondrien sind genetisch und morphologisch von- 
einander zu trennen. 

Die Transformationshypothese ist seit langerem — vor allem aus allgemeinen 
Erwaégungen — widerlegt, wie besonders deutlich Geitler (1934) gezeigt hat *. 
Die zweite Hypothese kann verschieden aufgefaRt werden: Wird eine Ubergangs- 
méglichkeit der beiden Typen bejaht, dann handelt es sich um eine Transforma- 
tionshypothese; wird die gegenseitige Umwandlung der Typen ausgeschlossen, 
dann liegen gegeniiber der dritten Hypothese nur Unterschiede in der Bezeichnungs- 
weise vor. Da iibrigens nach vielen (besonders neueren) Ergebnissen zwischen Pro- 
plastiden und Mitochondrien doch erhebliche Unterschiede bestehen (vgl. die Uber- 
sicht bei Ste f fe n 1955), hat es keinen Sinn, die Proplastiden weiterhin in irgend- 
einer Form — also auch nur dem Namen nach — den Mitochondrien zuzurechnen. 

Bei unserem Objekt fand sich noch ein dritter, im allgemeinen weniger haufiger 
Plastentyp, den wir hier als Zell komponente A bezeichnen wollen, weil noch 
keine Untersuchungen iiber seine eigentliche Natur vorliegen. 


37 Der Ausdruck Mitochondrium (Benda 1900) wird hier an Stelle der sonst 
in der botanischen Literatur dafiir haufig verwendeten Bezeichnung ..Chondriosom™ 
gebraucht. Zur Begriindung vgl. Newcomer (1946, 1951). 

33 Der Beweisfiihrung Geitlers liegt allerdings zugrunde, daf beziiglich der 
Chromatophoren bei Flagellaten und Algen tatsachlich die urspriinglichen, bei 
den héheren Pflanzen abgeleitete Verhaltnisse herrschen. Diese Ansicht erscheint 
— wenn auch nicht zwingend bewiesen (vgl. v. Wettstein 1957 b) — um so viel 
wahrscheinlicher, als die entgegengesetzte Annahme, daf wir die Transformations- 
hypothese mit Geitler fiir nicht vertretbar halten. 





Abb. 16. Mitochondrien. (Die Pfeile deuten auf Stellen, an denen die Sacculi als 
Membraneinstiilpungen deutlich sind, die Doppelpfeile auf die Mitochondrien- 
granula). a: 1% ungep. OsQ,. 70.000:1. b: Mit Zellkomponente A. OsQ,, pH 6. 
63.000 : 1. 


Abb. 19. Zellkomponente A. a: Lage in der Zelle. Formolfixierung. 23.000 : 1. b: Mit 
scheinbar punktférmigen Innenstrukturen (Pfeil). OsO,, pH8. 50.000: 1. 





Die Ultrastruktur von Wurzelmeristemzellen der Erbse 


V. Mitochondrien 


Fixierung 


Die Labilitat der Mitochondrien ist bekannt (vgl. die Ubersichten bei Romeis 
1948, S. 230; Ries und Gersch 1953, S. 28; Steffen 1955, S. 586f.; Geitler 
1955; Kiister 1956, S. 394), besonders ihre leichte Quellbarkeit in hypotonischen 
Medien (vgl. u. a. Bang und Sjivall 1916; Claude 1946a, b; Potter 1946; 
Lehninger und Kennedy 1948; Zollinger 1948; Opie 1948; Dianzani 
1953). Hinzu kommt die bekannte Labilitét bei der Fixierung selbst infolge des 
hohen Lipoidgehaltes; es eignen sich nur gewisse Lipoidstabilisatoren, unter ihnen 
OsO, und Formol; Formol wird meist in Verbindung mit Chromaten oder Dichro- 
maten verwendet, doch erhdlt auch reines Formol die Mitochondrien (Romeis 
1912; Bang und Sjévall 1916), was sich im Verlauf der vorliegenden Unter- 
suchung bestitigte. 

Die Labilitét der Mitochondrienstruktur ist auch durch die EM-Untersuchungen 
tierischer und vor allem pflanzlicher Mitochondrien sehr deutlich geworden; haufig 
zeigt sich nach der iiblichen Fixierung (gepufferte OsO,-Lésungen) und Einbettung 
im zentralen Bereich eine undeutlich begrenzte, helle Zone. Da diese Aufhellungen 
in den sonst am besten fixierten Zellen meist fehlen, diirfen sie als Artefakte an- 
gesprochen werden, die iibrigens eher durch Quellung verursachi sind als durch 
Herauslésen bestimmter Substanzen (iiber entsprechende Schaéden durch postmortale 
Verainderungen vgl. Sjéstrand und Hanzon 1954a; Rhodin 1954; Zetter- 
qvist 1956). Die Mitochondrien haben nach den pH-Reihenversuchen mit OsO,- 
Lésungen bei pH 6 ein Quellungsminimum (P. Sitte 1957c); in ungepufferten, 
1%igen OsO,-Lésungen sind sie gequollen. Der geringste Quellungsgrad wird mit 
Formolfixierung erhalten, doch treten sogar nach dieser Fixierung bisweilen zen- 
trale Quellungen auf. Umgekehrt hat man aber hierin einen verlaflichen Indi- 
kator fiir den Erhaltungszustand des einzelnen Mitochondriums, der um so will- 
kommener ist, als oft in ein und derselben Zelle die Mitochondrien verschieden gut 
erhalten sind. 


Ergebnisse 


Die Mitochondrien sind kugelig oder ellipsoidisch (Abb. 16a, b sowie 
Sa), seliener verzweigt, und besitzen Abmessungen zwischen 0,3 und 1,2 yu. 
Thre Oberflache ist glatt und von einer nirgends durchbrochenen, doppelt 
konturierten Membran iiberspannt (Abmessungen: vgl. das Schema Abb. 17). 
Die mittlere, hell erscheinende Membranlage und die innere, die (wie die 
auRerste) ziemlich elektronendicht ist, ragen als 6fter ungefahr radial an- 
geordnete Membranfortsatze in das Organelleninnere. Die Lange dieser 
Fortsatze betragt etwa 1200 A; ihre Dicke ist an der Basis gering, im Mito- 
chondrieninneren bis zu 400 A vergréRert. Die raumliche Rekonsiruktion 
ergibt fiir diese Sacculi mitochondriales (vgl. unten) eine flach-keulenfér- 
mige Gestalt. Der eigentliche Innenraum der Mitochondrien ist von einer 
feingranularen Matrix erfiillt, der Vacuolen fehlen; sie ist meist elektronen- 
dichter als das Hyaloplasma. In ihr finden sich 6fter kleine, dunkle Bereiche 
(Durchmesser zwischen 130 und 400 A, Abb. 16 a, b), die nie den Membranen 
anhaften, sondern immer zwischen den Sacculi m. liegen. — Die Zahl der 
Mitochondrien in der Zelle ist sehr betrachtlich. Sie liegen scheinbar bezie- 
hungslos zu anderen Plasten im Cytoplasmaraum zwischen Zellwand und 
Zellkern, beziiglich des ER extrazisternal. 


Protoplasma, Bd. XLIX/3—4 32 





P. Sitte 
Besprechung der Ergebnisse 


Uber den Feinbau der Mitochondrien — besonders der tierischen — exi- 
stiert eine heute bereits fast uniibersehbare Literatur; danach scheint es bei 
Tieren zwei (allenfalls drei) Typen zu geben: Wahrend bei niederen Tie- 
ren, aber auch in bestimmten Zellen héherer Tiere 2° das Innere von feinen 
Schlauchen (Tubuli mitochondriales, Wohlfarth-Bottermann 1956) 
erfiilli ist, ist bei hheren Tieren iiberwiegend eine Innenstruktur aus Schei- 
ben festgestellt worden (Cristae mitochondriales, Palade 1952b). Beide 
Typen besitzen eine normalerweise ununterbrochene, elektronendichte 
Auftenmembran; ihr parallel lauft — von ihr durch eine weniger dichte 

Membranlage getrennt — eine innere, 

wieder dunkle Schicht, so daf der Eindruck 

einer Doppel- (genauer Dreifach-) Mem- 

bran entsteht (Sjéstrand 1953). Nach 

Palade und vielen anderen Untersu- 

chern sind dabei die cristae m. (aber auch 

die tubuli m., vgl. besonders Sedar und 

Porter 1955) Einstiilpungen der inneren 

Lage dieser Doppelmembran. Diesem Be- 

fund wird jedoch von Sjéstrand und 

seinen Mitarbeitern (Rhodin 1954, Zet- 

terqvist 1956) widersprochen und ange- 

fiihrt, die ,inneren Membransysteme* (ge- 

meint sind damit die cristae oder tubuli) 

seien ,,... individual structures with only to- 

Abb. 17. Schematische Darstellung pographic relations to the outer membrane“ 

chien: Milan (Sjéstrand und Hanzon 1954a 

S. 413); das scheint allerdings in dieser 

Form heute nicht mehr vertretbar, denn die Beobachtungen iiber einen un- 

mittelbaren Zusammenhang der weniger dichten Membranmittelschicht 

(..[ntermembranése Lage“, vgl. Dempsey 1956) mit der entsprechenden 
lage der Cristae (Tubuli) sind zahlreich und gut belegt *. 

3% Vel. u. a. Palade 1953, Fawcett 1955, Powers et al. 1956; auf einen 
interessanten Zusammenhang zwischen Aktivitét und Struktur weisen Belt und 
Pease (1956) hin. Die tubulare Struktur wird von Powers et al. (1956) — wohl 
mit Recht — als Grundform (phylogenetisch und ontogenetisch) angesehen. Nach 
Weissenfels (1957b) sollen in jungen Tumor-Mitochondrien cristae und tubuli 
nebeneinander in derselben Organelle vorkommen. 

49 Gelegentlich ebenfalls solche Beobachtungen gemacht zu haben, geben 
Sjéstrand und Hanzon (1954a, S. 406) und Zetterqvist (1956, S.28) zu; 
Zetterqvist bemerkt aber S. 30: ,,This investigation has not provided any 
evidence supporting the view advanced by Palade... that the inner membranes 
are folds projecting from the outer membrane and making contact with it all 
along their base.* Auf dieses letztere diirfte sich heute die Kontroverse beziehen. 
Daf aber die .Inneren Membranen“ mit den auferen nicht oder nur lose zu- 
sammenhangen, kann auch fiir das von uns untersuchte Material nicht aufrecht- 
erhalten werden (Abb. 16!). 
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Nach den bisher mit geeigneter Technik ausgefiihrten Untersuchungen 
iiber pflanzliche Mitochondrien (Palade 1953, Wolken und 
Palade 1954, Leyon und v. Wettstein 1954, Turian und Kel- 
lenberger 1956, P. Sitte 1957a, b, Heitz 1957, v. Wettstein 
1957 a) zeigt sich, daf hier Mitochondrien mit parallel angeordneten cristae 
nicht vorkommen (aufer bei Pilzen, wenigstens Allomyces, vgl. Turian 
und Kellenberger 1956), sondern Innenstrukturen, die morphologisch 
zwischen den tubuli und den cristae stehen (,,pocket like bladders*, Gra - 
nick 1955). Die Bezeichnung ,,Cristae m.* (etwa Strug ger 1957 a) ist da- 
her fiir sie nicht ganz treffend (vgl. Heitz 1957); wir méchten dafiir die 
Bezeichnung ,,Sacculi m.“ (lat. sacculus = Sackchen) vorschlagen. 

Fiir die Mitochondrien ergibt sich aus unserer Untersuchung ein Aufbau, 
wie ihn Abb. 17 darstellt. Man sieht, da® sie im wesentlichen mit der 
Struggerschen Darstellung iibereinstimmt (1957 a, S. 103). Danach ist 
das pflanzliche Mitochondrium von einer doppelt konturierten Membran 
umhiillt (ein gegenteiliger, vorlaufiger Befund von H eit z wurde vom Autor 
nach weiteren Untersuchungen zuriickgezogen). Durchbrechungen dieser 
Membran konnten nicht beobachtet werden, was jedoch ihr Vorhandensein 
nicht ausschlieBt (Angaben iiber echte Poren sind — wenn auch fiir andere 
Objekte, besonders Protisten — zahlreich und gut belegt). Die Sacculi m. 
sind gegen die Matrix hin immer geschlossen (nicht teilweise offen, wie 
Strugger in seinem Schema andeuitet). Ihre Zahl ist relativ gering; dies 
ist als Ausdruck geringer Stoffwechselleistung zu werten, da zwischen der 
cristae-Zahl und der Aktivitaét der Mitochondrien ein Zusammenhang zu 
bestehen scheint (Palade 1952b, Porter 1955, Dempsey 1956). Daf 
gewisse Enzyme an die Membranen der Mitochondrien gebunden sind, 
haben neuerdings Watson und Siekevitz (1956a, b, sowie Sieke- 
vitz und Watson 1956) gezeigt (vgl. auch Belt und Pease 1956). 

Die Matrix ist nach dem iibereinstimmenden Urieil fast aller Autoren 
homogen oder feinst granular (Rhodin 1954). In der Matrix eingebettet 
liegen — wie bei tierischen Mitochondrien 44 — dunkel erscheinende Partikel; 
die Méglichkeit, daf es sich bei ihnen um Artefakte handelt, wird durch 
ihren Nachweis auch in pflanzlichen Mitochondrien noch geringer und man 
darf Sjéstrand und Rhodin (1953) zustimmen, die in ihnen reelle 
Strukturen sehen. 


VI. Deutung der ,,Doppelmembranen“ 


AnschlieRend an den vorhergehenden Absdhnitt sei versucht, die wich- 
tigsten stofflichen Komponenten der Mitochondrien bestimmien Strukturen 
zuzuordnen. Dabei wird zwar von den Membransystemen der Mitochondrien 


41 Da eine einheitliche Benennung fehlt, werden die verschiedensten Bezeich- 
nungen fiir diese Partikeln gebraucht, etwa .dark areas* (Sjéstrand und 
Rhodin 1953), opaque spherical bodies Sjistrand und Hanzon 1954a), 
opaque bodies* (Zetterqvist 1956), .dark granular areas’ (Dempsey 
1956; diese Bezeichnung beschreibt das Aussehen am treffendsten), ..mitochondrial 
granules* (Watson und Siekevitz 1956a) usw. 


32* 
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ausgegangen werden; doch sind die auftretenden Probleme allgemeiner und 
diirfen daher in einem weiteren Rahmen diskutiert werden. Es ist freilich 
im Auge zu behalten, daf andere Systeme anders gebaut sein kénnen; fiir 
die a-Cytomembranen hat Sjéstrand bereits 1953 eine kompliziertere 
Struktur fiir méglich erachtet, als sie die .Doppelmembranen“ besitzen. 


Uber die stoffliche Zusammensetzung der Mitochondrien 
wissen wir einiges Wenige durch die Analyse von Gewebehomogenisaten, die durch 
die Zentrifuge fraktioniert worden waren **. Nach den Untersuchungen von Sta f- 
ford (1951) an Pisum-Mitochondrien enthalten diese — in prinzipieller Uberein- 
stimmung mit den Ergebnissen an ganz anderen Objekten (vgl. die Zusammen- 
stellung bei Frey-Wyssling 1955) — 30—40% Protein, etwa 30% Lipoide und 
bis 1% PNS (tierische Mitochondrien zeigen héhere Proteinwerte — 60 bis 70%; die 
Lipoidwerte sind vergleichbar). Phosphatide machen bis iiber die Halfte der Lipoide 
aus (nach Leuthard und Exer 1953 fiir Rattenlebern sogar zwei Drittel; vgl. 
jedoch auch Fauré-Fremiet 1946!). Der PNS-Anteil ist nach neueren Unter- 
suchungen gering “*; da PNS véllig abwesend ist, ist unwahrscheinlich, sowohl aus 
allgemeinen Erwagungen wie auch nach den Analyseresultaten (vgl. Steffen 
1955); nach Zollinger (1950) lésen sich im Mitochondrieninneren liegende, dunkle 
Korper (er untersuchte Homogenisate!) durch PNase auf, nicht aber die Membran. 

Welchen Strukturen lassen sich die gefundenen Konstituenten zuordnen? 
Sowohl Proteine wie Lipoide miissen erhebliche Volumanteile ausmachen und 
daher in solchen Strukturen angereichert oder ausschlieRlich vertreten sein “*, die 
ebenfalls erhebliche Volumsanteile ausmachen; als solche sind bekannt: 

1. die Matrix; 

2. die (wenigstens nach OsO,-Behandlung) elektronendichten Membranlagen; 

3. die mittlere Membranlage mit maéfigem Elektronenstreuvermégen. 

Die Matrix besteht wohl vorwiegend aus Proteinen, da etwa 60% des Pro- 
teingehaltes der Mitochondrienfraktion in léslicher Form frei werden, wenn die 
Membranen durch Ultraschall zerstért werden (vgl. Haas 1955); daf die Matrix 
vielfach (jedoch nicht immer, vgl. Heitz 1957) dichter erscheint als das Hyalo- 
plasma, war nach den Ergebnissen der Zentrifugierung zu erwarten: Nach Beams 
und King (1939), Harvey (1936) u. a. bewegen sich Mitochondrien trotz ihres 
hohen Lipoidgehaltes zentrifugal im Plasma. Danach miissen die Lipoide wenig- 
stens iiberwiegend in der Membran lokalisiert sein, die aber auch Eiweif ent- 
halt (vgl. Weber 1952, 1954; Farrant et al. 1953; Miihlethaler et al. 1950; 
auch nach neueren Homogenisatanalysen — vgl. Siekevitz und Watson 1956 
— besteht die Membranfraktion aus Proteinen und Lipoiden). Es erscheint zu- 
nichst unmédglich, die 30% Lipoide in den dunklen (oder hellen) Membranlagen 


42 Zur Methodik vgl. etwa die bei Newcomer (1951), Schneider (1953), 
Perner (1953), Frey-Wyssling (1955), Haas 1955) und Steffen (1955) 
zit. Lit. Die Kritik Perners geht wohl — so begriifenswert sie an und fiir sich 
ist — zu weit und mag fiir die ,Mitochondrienfraktion“ pflanzlicher Gewebe eher 
zutreffen als fiir die tierischer. Es ist ja neuerdings mehrfach nachgewiesen worden, 
daf sich mit geeigneten Methoden tatsachlich sehr reine Fraktionen erhalten lassen, 
und beim Uberblick iiber die neueren Ergebnisse wird trotz aller Unterschiede im 
Detail doch grundsatzliche Ubereinstimmung deutlich. 

43 Dies geht nicht nur aus den Zentrifugatanalysen hervor; es fehlt auch 
UV-Absorption und Farbbarkeit mit Pyronin (Monné 1948). 

44 DaB sie sich gegenseitig ohne Ordnung (molekular) durchdringen, ist nach 
den bekannten physikochemischen Eigenschaften der Komponenten auszuschliefen. 
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~unterzubringen“, doch kann dies nach einer rohen Uberschlagsrechnung gut még- 
lich sein, wobei wir uns auf die bekannten Analysenresultate einerseits (27,4% 
Lipoide, Barnum und Huseby 1948), auf die elektronenoptische Untersuchung 
der entsprechenden Lebermitochondrien andererseits (Palade 1953) beziehen. Der 
Radius der kugelig gedachten Mitochondrien ist demnach mit 0,3“ anzunehmen, 
die Zahl der cristae pro Mitochondrium mit 10; fiir die cristae wird weiter an- 
genommen, daf sie bei radialer (medianer) Stellung jeweils das Organelleninnere 
zur Halfte durchtrennen. Dann ergibt sich fiir das Mitochondrienvolumen 0,108 x’, 
fiir die Flachenerstreckung etwa der dunklen Membranlagen ca. 5 “?, das Volumen 
dieser Lagen (Dicke 0,0045 u) zu 0,0275 u*, so daft also das ,,Lipoidvolumen* 25,4% 
des Gesamtvolumens ausmacht; dies bedeutet unter Beriicksichtigung der unsicheren 
Annahmen und der Dichieverhiltnisse gute Ubereinstimmung mit den Analysen- 
resultaten. 

Die Berechnung zeigt also, daf die Lipoide in Membranlagen lokalisiert 
sein ké6nnen, kann aber nichts dariiber aussagen, ob sie in der helleren 
Mittelschicht oder in den dunkel erschei- 
nenden Grenzlagen vorkommen (die Mit- 
telschicht ist zwar nur einfach, dafiir 
aber dicker). Nun hat Sjéstrand 
(1953) in Anlehnung an Membranmodelle, 
die Daniel li (1936, 1951) nach den Er- 
gebnissen indirekter Verfahren erstellte, M0) Lipoid [Protein 
die ,.Doppelmembranen* folgend gedeu- pb. 18, Schematische Darstellung 
tet: Die dunklen aufleren Membranlagen der Stoffverteilung in Dreifach- 
sind Proteinfilme, die im Schnitt membranen (Querschnitte). a: 
hell erscheinende mittlere Schicht besteht Nach Sjéstrand. b: Nach hier 
urspriinglich aus Lipoiden, die aber vorgetragener Ansicht. 
wihrend der Einbettung teilweise ausge- 
waschen werden. Diese Deutung wurde ziemlich allgemein angenommen 
(vgl. indes auch Frey-Wyssling 1955, S. 80!). Wir vermégen uns ihr 
aber nicht anzuschliefen und méchten eher (in Anlehnung an Hess und 
Lansing 1953 sowie Menke 1957a und Stoeckenius 1957) aus gleich 
zu erdrternden Griinden eine umgekehrte Deutung zur Diskussion stellen, 
wonach die stark elektronenstreuenden auferen Membranlagen von Lipo- 
iden gebildet sind, die intermembranése Lage von Protein (vgl. Abb. 18). 


An der Deutung Sjéstrands iiberrascht vor allem, daf die im EM- 
Bild hellen Membranlagen ,a multilayer of lipid molecules“ (l.c., 5.32) 
darstellen sollen, weil bekannt ist, da® gerade viele Lipoide stark mit OsO, 
reagieren #5, Es fallt tatsachlich auf, daf die fiir ihren hohen Lipoidgehalt 
bekannten Teile der Zelle nach OsO,-Behandlung im EM auffallend dunkle 
Partien enthalten; aus der Lichtmikroskopie war fiir die gleichen Teile 
Schwarzung durch Os-Verbindungen bekannt4¢ (Lipoidtropfen; Chloro- 


45 Beziiglich der dabei auftretenden, charakteristischen polarisationsoptischen 
Verhaltnisse vgl. die Ubersicht bei Haas (1955, S. 167) und die dort zit. Lit. 

46 Freilich hat die in-vitro-Untersuchung der Reaktion von OsO, (Bahr 1954) 
gezeigt, dai OsO, kein allgemeines Fettreagens ist, wie man friiher oft annahm. 
Paraffine und viele Triglyceride reagieren nicht mit OsO,, und so erkliren sich 
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plasten sowie das Chromatoplasma bei Blaualgen — vgl. Nicklowitz 
und Drews 1956, 1957 —: Membranbereiche der Golgi-Zonen; Tono- 
plast und Plasmalemma; Mitochondrien; bei Tieren die Myelinscheiden, ‘die 
in der Botanik in den artefiziellen Myelinfiguren — P. Sit te 1957 b — ihr 
Gegenstiick haben). Die ein fachste Annahme zur Deutung dieser Struk- 
turen ist, da die Lipoide in den fiir die Elektronen weniger durchlassigen 
Schichten lokalisiert sind, da solche praktisch nur bei hohem Lipoidgehalt 
auftreten. Oder aber man kommt zur weniger einfachen Annahme, daft in 
der unmittelbaren Umgebung von Lipoidschichten im m er (umgekehrt aber 
im wesentlichen nur hier) Proteine auftreten, die OsO, kraftig zu redu- 
zieren vermdgen ‘47. Die zweite Auffassung scheint aber — wenigstens fiir 
bestimmte Falle — widerlegbar. So gibt es etwa im Falle der Chloro- 
plasten mehrere Hinweise dafiir, daf{ die Lipoide in den dunkel er- 
scheinenden Schichten lokalisiert sind. Dies wird heute auch allgemein ange- 
nommen (vgl. Wolken und Schwertz 1953, Frey-Wyssling und 
Steinmann 1953, Hodge et al. 195548, Menke und Menke 1956). 
Die wesentlichsien allgemeineren Griinde hiefiir sind (P. Sitte 1955¢): 


i. Zumindest ein Teil der Proteine, die jeder Chloroplast enthalt, muf stark 
hydratisiert sein (iiber den Wassergehalt der Plastiden vgl. Menke und Menke 
1956). Solches Protein erscheint im EM erfahrungsgema® hell. Die bekannte Quell- 
barkeit der Chloroplasten (vgl. u. a. Strugger 1947) beruht nach eigenen elek- 
tronenoptischen Untersuchungen auf einem Aufquellen der im Schnitt hellen 
Schichten, die demnach aus Proteinen bestehen (eine Quellung von Lipoiden in 
wasserigen Medien ist nur unter Bildung leicht kenntlicher Myelinfiguren méglich, 
die aber hier nie nachgewiesen werden konnien). 


2. Nach Strugger (1947) u. a. wird Starke — ihren physikochemischen Eigen- 
schaften entsprechend — ausschlieflich in den Proteinschichten gebildet (auch in 
den Proplastiden erfolgt die Starkekondensation im proteinischen Stroma). Die 
Starke ist nie in den dunklen, sondern immer in den hellen Schichien gelagert. 

3. Die Struktur der hellen Schichten ist der des Grundplasmas ahnlich (Le yon 
1953). 

4, Die Grana fertiger Chloroplasten erscheinen im Schnittbild meist auffallend 
dunkler (durch Verzweigung oder Verdickung der dunklen Lagen, vgl. v. Wet t- 
stein 1957 b) als die Stromabereiche; sie sind als besonders lipoidreich, lingst er- 
wiesen und lassen sich beispielsweise mit lipoiden Farbstoffen farben (Wieler 
1936, Strugger 1936); das Chlorophyll ist ausschlieBlichh (Metzner 1937) oder 
doch vorwiegend (Hodge et al. 1955) in ihnen lokalisiert. Ahnliches gilt auch 
fiir das Plastidenzentrum der Proplastiden. 

Etiolierten Plastiden und Leukoplasten fehlen die dunklen Schichtensysteme. 
auch die (iibrigens auffallig wenigen) Befunde iiber Fetttropfen, die im EM nach 
OsO,-Behandlung hell erscheinen (v. Wettstein 1957a). Doch reagieren viele 
Lipoide sehr kraftig mit OsO,; dies zeigen die Myelinfiguren sehr eindringlich. 

47 Diese Auffassung wurde 6fter vertreten (z. B. von Hodge et al, 1955, die 
sich fiir ihr Objekt — Chloroplastenlamellen von Zea — immerhin auf einen hohen 
Schwefelgehalt des Proteins berufen konnten). 

48 Auf die interessante Deutung, die Hodge et al. (1955) fiir die einzelnen, 
von ihnen nachgewiesenen feineren Lagen der dunklen Schichten (P-, L-, C-Zonen) 
geben, kann hier nicht eingegangen werden. 
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Fiir die Chloroplasten erscheint also die verbreitete Ansicht, daf die 
osmiophilen Schichten zugleich die lipoidhaltigen sind, unaus- 
weichlich. Noch klarer zeigen dasselbe die bereits erwahnten und besproche- 
nen artefiziellen Myelinfiguren**. Sie bestehen aus abwechselnden 
Schichten von Tonoplasten-Lipoiden und Wasser und zeigen im Schnitt er- 
wartungsgemafi feinste Schichtensysteme »°, wobei Lagen sehr geringer Elek- 
tronentransparenz mit leicht durchstrahlbaren wechseln. Uber die Annahme, 
die wisserigen Schichten hatten mit OsO, kraftig reagiert, wahrend sich die 
lipoiden inert verhalten hiatten, ist kein Wort zu verlieren. Diese Myelin- 
figuren zeigen demnach zweierlei: 


1. Native Lipoide regieren mit OsOs sehr kriaftig 
(wesentlich starker, als von irgendeinem Eiweifkérper bekannt ist); 


2. im fertigen Schnitt sind wenigstens die entstandenen Os-Verbindun- 
gen noch enthalten. 


Damit sind die zwei wesentlichsten Punkte der Kritik an der von Hess 
und Lansing (1953) und uns vorgetragenen Ansicht iiber die Lokalisation 
der Lipoide unhaltbar. Der eine betrifft die von Bahr (1954) in vitro ge- 
machte Erfahrung, daf manche Lipoide nicht so kraftig mit OsO, reagieren 
wie erwartet, umgekehrit aber manche Proteine wesentlich starker, als zu er- 
warten stand. Bahr selbst hat allerdings davor gewarnt, die in der Eprou- 
vette ermittelten Reaktionsweisen unmittelbar mit jenen in der Zelle zu 
vergleichen. Tatsachlich darf m. E. vor allem ein Umstand nicht iibersehen 
werden: Bahr untersuchte die Lipoide in 0,1 mol. Lésungen in Tetrachlor- 
kohlenstoff, die EiweiBe, deren Molaritat einen schlechten Anhalt fiir die 
Zahl der reaktiven Gruppen gibt, in 5%igen Lésungen in Wasser. Da die 
Starke der Reaktion aber von der Konzentration der Reaktionspartner ab- 
hangt, ist zu beriicksichtigen, da in vivo die Eiweife fast ausnahmslos 
stark hydratisiert (gewissermafen mit Wasser verdiinnt) vorliegen, dagegen 
die Lipoide immer unverdiinnt (wenn sie in Wasser quellen, bil- 
den sie Myelinfiguren, deren Lipoidschichten aber wiederum kein Wasser 
enthalten). Danach ist zu erwarten, daf die Lipoidstrukturen mit OsO. 
stirker reagieren als die aus Proteinen gebildeten, was die Myelinfiguren 
bestatigen. 


Der zweite Punkt betrifft die bekannte Erscheinung, da Lipoide wah- 
rend der Entwasserung und Einbettung ausgewaschen werden kénnen. Es 
scheint aber nicht, dak Sjéstrands (1953) an und fiir sich durchaus be- 


49 Diese nur aus Wasser und Lipoiden bestehenden Myelin fig uren sind fiir 
die Klarung des Problems wesentlich besser geeignet als die proteinhaltigen Myelin- 
scheiden. Fiir letztere wird tatsachlich die Méglichkeit diskutiert, die durch 
Os-Verbindungen dunklen Lagen seien die proteinischhen (Bauer und Hager 
1957). Diese Ansicht besteht aber schwerlich zu Recht; kiirzlich hat ihr 
Stoeckenius (1957) mit schwerwiegenden- Argumenten widersprochen. 

50 Die Schichtenperiode ist geringer als bei Myelinfiguren aus tierischen Lipoiden 
(45—50 A, nach Stoeckenius 1957); dies weist darauf hin, daf die bei Pflanzen 
vorherrschenden Lipoide kiirzerkettig sind; so erklirt sich auch zwanglos die ge- 
ringere Dicke der y-Cytomembranen (40 A, gegeniiber mindestens 60 A bei Tieren). 
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rechtigte Bemerkung, die Lipoide der Doppelmembranen seien ,,.. . partially 
dissolved during the embedding“, die leichte Durchstrahlbarkeit der mitt- 
leren Membranlage erklaren kann. Wenn auch Lipoide (iibrigens auch Pro- 
ieine) wahrend der Einbettung extrahiert werden, was auch nach eigenen 
Erfahrungen *! nicht bestritten werden kann, so ist doch eine Extraktion der 
an ihnen entstandenen Os-Verbindungen nicht nur aus theoretischen Griin- 
den, sondern auch nach der Erfahrung an den Myelinfiguren (aber auch 
Lipoidtropfen usw.) ausgeschlossen. 

Die Diskussion kann nunmehr wohl beendet werden mit der zusammen- 
fassenden Feststellung, da die von Sjéstrand (1953) vorgeschlagene 
Deutung der ..Doppelmembranen“ wahrscheinlich nicht zutrifft, da viel- 
mehr wohl die dunklen Membranlagen lipoidisch sind, die 
hellen dagegen aus Proteinen bestehen. 


VII. Zellkomponente A 


Neben Mitochondrien und Proplastiden finden sich in wechselnder (meist 
relativ geringer) Zahl noch weitere Plasten (vgl. Abb. 19a, 4, 8c, d, 115, 
14a, 16b, 23a), die besonders nach Formolfixierung gut erhalten scheinen. 
Sie sind ahnlich wie die Mitochondrien geformt, aber kleiner (Durchmesser 
zwischen 1800 und 2600 A), auferdem von einer ein fachen, osmiophilen, 
glatten und porenfreien Membran umschlossen. [hr Inneres erscheint dichter 
als die Matrix der Mitochondrien und meist ohne auflésbare Struktur, mit- 
unter granular. In einigen Fallen konnten in ihrem Inneren verschiedene 
Strukturen (,,Punktreihen*, vgl. Abb. 19b; oder membranése Elemente) 
gefunden werden, so daft ihre Unterscheidung von kleinen Mitochondrien 
mitunter Schwierigkeiten macht. 


Die Bedeutung dieser Zellkomponente ist schwer abzuschitzen. Sie weist mor- 
phologische Beziehungen zu den aus tierischen Zellen beschriebenen .micro- 
bodies* auf, die ebenfalls eine einfache osmiophile Membran und ein dichtes, 
strukturloses oder verschieden strukturiertes Inneres besitzen und von manchen 
Autoren als Vorlaufer der Mitochondrien angesehen werden (vgl. Rouiller und 
Bernhard 1956 und die dort zit. Lit.). Wieweit es sich — was die eben be- 
riihrte Deutungsméglichkeit nicht ausschlieBt — um Sphairosomen (Perner 
1953) handelt, kann vorerst nicht gesagt werden. Biochemische Untersuchungen 
stehen noch aus. Morphologisch besteht eine gewisse Ahnlichkeit, doch wird fiir 
die Spharosomen eine doppelt konturierte Wand angenommen (Strug ger 1957 a). 


VIII. Proplastiden 


Fixierung 


Die Proplastiden sind noch fixierungslabiler als die Mitochondrien; die starke 
Quellbarkeit ist schon aus der Lichtmikroskopie fiir Proplastiden und auch fertige 
Chloroplasten bekannt (Heitz 1936, Strugger 1947, 1953), wobei die Quellung 
im wesentlichen osmotisch erfolgt und pH-abhangig ist (Mercer et al. 1955, fiir 


51 OsO,-fixierte Chloroplasten von Mnium undulatum verlieren ihre griine 
Farbe in den hohen Alkoholstufen und im Monomer. Ahnliches beobachteten 
Hodge et al. (1955) an Mais-Chloroplasten. 
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Nitella). Nach Strugger (1950) ist vornehmlich wegen schlechter Fixierung das 
Primargranum nicht schon friiher entdeckt worden. Strugger (1953) halt — 
wohl mit Recht — rasches Eindringen der Fixantien fiir wesentlich, sowohl bei 
2%iger OsO,-Lésung wie bei Lewitzk ys Gemisch (Formol + Chromtrioxyd). 
Eine eingehendere lichtoptische Untersuchung stammt von Grave (1954); sie 
findet, da sich intravitale Zellschadigungen zuerst an den Proplastiden zeigen: 
OsO, und Altmanns Gemisch (OsO, 2% und K,Cr,O, 3%, 1:1) fixieren gut, 
Formol mit Zusatz von CaCl, ,ausreichend*. Bemerkenswert scheint, daf gegen- 
iiber Lipoidlésungsmitteln die .Primargrana~ stabiler sind als die Grana der 
fertigen Chloroplasten. 


Nach eigenen Erfahrungen ruft ungepufferte, 1%ige OsO,-Lésung extreme Ver- 
quellung hervor; durch geringen Rohrzucker- 
zusatz kann die Quellung verhindert und 
Schrumpfung hervorgerufen werden (bereits 
bei Molaritat 0,2), wozu allerdings die Mole- 
kiilgréBe der Saccharose erforderlich scheint 
(bei Harnstoff etwa geniigt eine Molaritat 
von 0,5 noch nicht, die Quellung zu verhin- 
dern). Der Quellungszustand ist auferdem 
erwartungsgeméf pH-abhangig; wie bei den 
Mitochondrien liegt auch hier das Quellungs- 
minimum bei pH 6. 


oes nem, 


Die mit Abstand besten Bilder ergaben 
sich nach Formolfixierung (ohne Ca++- 
Zusatz; doch mag leicht sein, daf® ein solcher 
Zusatz sich giinstig auswirkt): Das Propla- 
stideninnere ist dann dicht und homogen. 
ohne Anzeichen von Quellung oder Schrump- 
fung. 


Die Membranen verquellen nie. Dies kann 
aber ein insoweit sekundarer Effekt sein, als 
unter jenen Bedingungen, unter denen die 
Membran quellen kénnte, auch der Proplastid 
quillt und die Membran dehnt. Die kleinen 
Lipoidtropfen im Proplastideninneren sind 
auch nach OsO,-Fixierung ausnahmlos als Abb. 20. Schematische Darstellung 
kugelige, nicht verformte Troépfchen erhalten. eines Proplastiden mit Starke- 
kérnern (oben, teilweise geschich- 
Ergebnisse tet, eines mit Zentralkérper), 
Lipoidtropfen und Makromole- 
kiilen, die gré8tenteils im Plasti- 
denzentrum (unten) vereint sind. 


Die Proplastiden sind relativ grof 
und formverinderlich; von langgestreck- 
ten (Linge bis 4,6 4, Breite 0,25 u) 
bis zu kugeligen Formen (mittlerer 
Durchmesser 1,2 «) finden sich alle Uberginge. Sie sind von einer poren- 
losen, glatten, doppelt konturierten Membran umhiillt (Abmessungen: vgl. 
Abb. 20). Das Innere ist von einer relativ dichten feingranularen Matrix 
erfiillt, in der verschiedene Einschliisse vorkommen; Vacuolen fiihrt sie nicht 
— aufer solchen, die Starke enthalten. Diese hell erscheinenden Starke- 
kédrner sind oft recht auffallig und wechseln stark in Zahl und GroRe, 
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sind meist annahernd kugelig (lediglich bei Dichtlage kantig) und ohne 
sichtbare Membran: sie erscheinen mitunter feiner oder gréber geschichtet 
(Abb. 21 a, b) und enthalten bisweilen dunkle Innenkérper (Abb. 21 c). Mit- 
unter finden sich in der Matrix auch membranoése Elemente (Abb. 22 a) oder 
kleine Blischen (Abb. 22 b): wieweit es sich dabei um Artefakte handeit, 
kann vorerst nicht abgeschatzt werden; diese Elemente waren nur nach 
OsO,-Fixierung deutlich und fanden sich nur in gequollenen Proplastiden. 
Die Matrix enthalt fast ausnahmslos auch kleine Lipoidtropfen 
(Abb. 22 c¢, Durchmesser zwischen 200 und 700 A, Mittel 470 A). In vielen 
Proplastiden finden sich auferdem extrem osmiophile und daher trotz 
ihrer Kleinheit undurchstrahlbare globulare Makromolekiile (mitt- 
lerer Durchmesser 58 A, vgl. Abb 22d): meist sind sie in der Matrix an be- 
stimmten Stellen (vielfach zentral) zu dichten Massen von etwa 0,3 « Durch- 
messer gehauft, mitunter aber auch einzeln oder in kleineren Gruppen in 
der Matrix verteilt; unter sich hangen sie in keiner Weise zusammen. Sie 
finden sich vielfach neben Lipoidtrépfchen und Starkekérnern im gleichen 
Proplastiden — eine Verwechslung dieser Elemente ist véllig ausgeschlossen. 
Eine besonders regelmaéfige Anordnung nach Art der Gitterpunkte eines 
Kristalls konnte nicht festgestellt werden. 


Die Proplastiden liegen extrazisternal haufig in der Nahe des Zellkerns 
und weisen keine auffalligen Lagebeziehungen zu anderen Zellkomponen- 
ien auf. 

Besprechung der Ergebnisse 


Die genaue Untersuchung der Proplastiden war besonders wichtig, weil — mit 
v. Wettstein (1957a) zu sprechen — .....trotz weitgehend iibereinstimmender 
elektronenmikroskopischer Abbildungen...* ....im Augenblick so viele Auf- 
fassungen wie Mdglichkeiten* iiber die Kontinuitat des von Strugger auf- 
gefundenen Primargranums bestehen. 


Struggers (1950) urspriingliche Annahme (nach lichtoptischen Untersuchun- 
gen an Dracaena, Agapanthus und Crinum) geht dahin, da sich die Proplastiden 
durch den Besitz eines scheibchenférmigen .P rim argranums* auszeichnen, das 
sich zu teilen vermag und als .,Plastidogenkomplex* bezeichnet wird; es ist .....in 
den lebenden Mesophyllzellen aus der Basis sehr junger Blatter...“ (1. c.. S. 166) 
mit Rhodamin B farbbar und dadurch im ungefirbten Stroma sichtbar; an ihm 
erfolge auch die Chlorophyllbildung. 


Die Existenz eines .Primargranums* konnte — wenigstens fiir bestimmte 
Stadien der Plastidenentwicklung — von sehr vielen Autoren an verschiedensten 








Abb. 21. Starkekérner. a: Mit feiner Schichtung. 1% ungep. OsOs. 40.000 : 1. 
b: Mit schichtenweiser Einlagerung dunkler Fremdkérper (?). 1% OsO,, pH 3.8 (!). 
40.000 : 1. c: Mit zentralem Kérper. OsO,. pH 7.2. 56.000 : 1. 


Abb. 22. Einschliisse von Proplastiden. a: Lamellen in verquollenem Proplastid. 

OsO,, pH 7.2. 46.000: 1. b: Blaschen aus verquollenem Proplastiden. OsO,. ungep.. 

0.4 mol. (Urea). 63.000: 1. c: Lipoidtropfen (L) neben Plastidenzentrum (G). For- 

molfixierung. 73.000 : 1. d: Makromolekiile aus Plastidenzentrum eines verquollenen 
Proplastiden. 1% ungep. OsQ,. 130.000 : 1. 
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Objekten im Licht-** und Elektronenmikroskop*®* nachgewiesen werden. Der 
urspriinglichh von de Deken-Grenson (1954) vorgebrachte Einwand, es kénne 
Verwechslung mit Starkeeinschliissen vorliegen, war von vornherein unwahrschein- 
lich und tatsichlich in keiner Weise stichhaltig (P. Sitte 1954 ¢). 


Wesentlich heikler ist die Frage nach der unmittelbaren Struk- 
turkontinuitiat der ,Primargranen*; nach Struggers Ansicht (1950) 
sollten die primaren Grana in jedem Stadium der Proplastidenentwic- 
lung nachweisbar sein, weil sie sich durch Teilung vermehren und bei der 
Plastidenteilung jeweils weitergegeben werden: ferner sollten die ,,sekun- 
daren“ Grana den primiren wesensgleich sein, da sie ebenfallsa us diesen 
durch Teilung hervorgehen. Beide Punkte sind zur Zeit kontro- 
vers. Uber den z we ite n werden wir hier insoweit nicht weiter zu handeln 
haben, als ja im Rahmen dieser Untersuchungen die Ergriinungsstadien nicht 
untersucht wurden; nach friiheren Beobachtungen an jungen Sepalen von 
Diplotaxis (P. Sitte 1954c) ergab sich jedoch in Ubereinstimmung mit 
anderen Autoren (Le yon 1953, 1954a, b, 1956, Mithlethaler 1955b, 
1956/57, Perner 1956b, c, v. Wettstein 1957a,b), da® die .sekundi- 
ren“ Grana mit den primaren weder gestaltgleich sind noch unmittelbar 
aus ihnen hervorgehen; vielmehr wachsen aus dem ,,Primargranum“ Lamel- 
len aus, wobei es nach und nach verbraucht wird. An den entstandenen 
Lamellen bilden sich dann die eigentlichen Grana *. 

Die hier gefundenen Plastidenzentren*® unterscheiden sich fun- 
damental von solchen, die von anderen Pflanzen aus der Sprofregion be- 
schrieben sind (vgl. iibrigens auch St rug ger 1957 d!); wahrend hier auch 

2 Strugger (1953, 1954); Heitz und Maly (1953); Perner (1954): 
Grave (1954); Bartels (1955); Béing (1956); Strugger und Losada- 
Villasante (1956). In etwa auch Diivel (1954). 

3 P. Sitte (1954c, 1957a, b); Leyon (1953, 1954 a, b, 1956); Heitz (1954): 
Mihlethaler (1955b); Strugger und Perner (1956); Perner (1956a, 
b, c); Strugger (1957d); v. Wettstein (1955, 1957 a). 

54 Dies zeigt, da®B die Benennung als ,,Plastidogenkomplex™ verfriiht war; selbst- 
verstandlich ist auch heute (also unter der Annahme, daf das Primargranum bei 
der Plastidenentwicklung nicht persistiert) nicht gesagt, da dem Primaérgranum 
erbwirksame, den Genen des Kerns in etwa vergleichbare Strukturen fehlen, denn 
der Begriff der Strukturkontinuitét kann in der Genetik sehr weit gefaBt werden 
(vgl. u. a. P. Sitte 1957d). AuBerdem ist mehrfach gezeigt worden, daf die Ent- 
wicklung der Plastiden monotrop ist (vgl. besonders Frey-Wyssling et al. 
1956). Aber umgekehrt darf aus der (scheinbaren) Persistenz eines Zellpartikels 
nicht ohne weiteres auf seine genetische Bedeutung geschlossen werden. (vgl. die 
Diskussion bei v. Wettstein 1957a), auch wenn es Nucleinsdure enthalt, was 
mittlerweile fiir unseren Fall Ruch (1956) und Spiekermann (1957) sehr 
wahrscheinlich gemacht haben (vgl. auch Metzner 1952a, b). Ganz abgesehen 
davon, daft iiber die eigentliche Natur der Erbtrager gerade in unserem Falle 
nichts bekannt ist, so daB man Le yon (1953) zustimmen wird, wenn er schreibt 
(S. 528): These non-Mendelian heredity factors may, however, very well be of a 
kind that is not detectable by any microscopy.“ 

55 Mit diesem Ausdruck sei hinfort bezeichnet, was Strugger und seine 
Schiller Primaérgranum nennen; wir beziehen uns dabei auf den begriindeten Vor- 
schlag v. Wettsteins (1957a). 
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bei bester Auflésung nicht weiter strukturierte Makromolekiile von 353A 
Durchmesser vorliegen, fand Perner (1956a,c) 170 bis 190 A grofe, deut- 
lich .heterogene Gebilde*; wahrend hier von einer gitterartigen Anord- 
nung 56 nichts zu erkennen ist, ist eine solche fiir Chlorophytum (Heitz 
1954, Perner 1956a, c) und Aspidistra (Le y on 1954b) belegt; und wiah- 
rend die ,.Elementareinheiten* bei Chlorophytum nach Perner (1956a, 
c) in spezifischer Weise miteinander verbunden sind“, sind sie in der 
Erbsenwurzel véllig voneinander unabhangig, was sich 6fter auch in ihrer 
sehr lockeren Verteilung aufert. Aus all dem geht deutlich genug hervor, 
da unter der Bezeichnung .,Plastidenzentrum“ (bzw. .,Primargranum*) 
recht Verschiedenes zusammengetragen wird; es wird daher zu priifen sein, 
wieweit die systematischen Unterschiede der untersuchten Pflanzen diese 
Diskrepanzen erkliren kénnen oder wieweit innerhalb der Proplastiden- 
entwicklung ein Formwechsel des Plastidenzentrums ange- 
nommen werden muf. 

Ist das Piastidenzentrum auch in jiingsten Proplastiden enthalten? 
Hieriiber sind die Ansichten geteilt 57. Wahrend Strugger (1950, 1953, 
1954, 1957a, d), P. Sitte (1954c), Grave (1954), Bartels (1955), 
Strugger und Perner (1956), Perner (1956a, c) die Frage bejahen, 
wird sie von Heitz und Maly (1953), Diivel (1934), Heitz (1957) und 
v. Weitstein (1957a) verneint oder doch die de-novo-Entstehung des 
Zentrums fiir wahrscheinlicher erachtet. Die Frage erscheint zum Teil auch 
eine der Methodik, da die Plastidenzentren vital ohne Farbung nicht oder 
nur schlecht zu sehen sind (Strugger 1953, 1954). Die Ergebnisse bei 
Vitalfarbung mit Rhodamin B sind kontrovers: Strug ger (1950) wies mit 
dieser Technik zunachst intravital das Plastidenzentrum nach; Heitz und 
Maly (1953) konnten seine Ergebnisse nicht bestatigen. Vor allem gegen 
die Methodik von Heitz und Maly hat Strugger (1953, 1954) Ein- 
wendungen erhoben und erklart die Diskrepanz der Deutungen aus einer 
der Methoden *8; ob mit Recht, miissen weitere Untersuchungen zeigen. Die 


56 Nach Perner (1956a. c) handelt es sich nicht um ein echtes Kristallgitter; 
gitterartige Anordnung ist aber auch in Perners Bildern deutlich, und so 
scheint die Bezeichnung als ..Schichtenkérper* weniger treffend (es sind mehrere 
Scharen von Netzebenen nachweisbar!), v. Wettstein (1957 a) hat bei der Gerste 
(Sprof!) trotz intensiver Suche keine gitterartige Ordnung finden kénnen. Perner 
(1956a) erklairt ihr Fehlen gerade in den jiingsten Proplastiden mit schlechter 
Fixierung; fiir unseren Fall ist eine solche Deutung auszuschliefen, weil auch in 
besterhaltenen Zellen nie eine deutlich gitterartige Anordnung gefunden werden 
konnte. 

57 Auf die altere, von Miihlethaler (1955b) vorgebrachte Ansicht, nach 
der zwar das Zentrum, nicht aber das Stroma persistiere, braucht nicht eingegangen 
zu werden (Miihlethaler 1956/57). 

38 Strugger (1954, S. 162): Die intravitale Farbung mit Rhodamin B gelingt 
nach Strugger (1936) nur in dlteren Zellen. Junge Zellen vermégen das 
Rhodamin B im intakten Zustande nicht zu speichern...“ Man fragt sich allerdings, 
wie dann Struggers eigene Ergebnisse (1950) zustande kommen konnten, wo 
doch — nach den in diesem Abschnitt eingangs wortlich zitierten Stellen — sicher 
auch gerade postembryonale Zellen untersucht wurden. 
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Fluoreszenzmikroskopie kann — wie Strug ger (1954) mit Recht betont —- 
erst auf den ergriinenden Plastiden sinnvoll angewendet werden und sagt 
daher nichts aus iiber das Vorhandensein oder Fehlen des Plastidenzentrums 
vor dem Einsetzen der Chlorophyllbildung; man kann damit wohl das Auf- 
treten des Chlorophylls verfolgen, dech ist in unserem Rahmen die Diskus- 
sion hieriiber ohne Interesse (vgl. Strugger 1950, 1954, Heitz und 
Maly 1953, Diivel 1954). — Es bleibt die Untersuchung fixierter Pri- 
parate: das Lichtmikroskop ist das fiir die Entscheidung der Frage wesent- 
lich besser geeignete Gerat. Dennoch sei auch auf Grund der elektronen- 
optischen Befunde dazu Stellung genommen. 


Daft tatsichlich alle Proplastiden einer Zelle ein Zentrum besitzen, kann nur 
die Untersuchung liickenloser Serienschnitte erweisen; eine derartige Untersuchung 
steht noch aus. Fiir den entgegengesetzten (negativen) Befund geniigt es, statt 
Serienschnitten eine gréBere Anzahl von Einzelschnitten zu untersuchen (Heitz 
1957). auBer es handelt sich darum nachzuweisen, daf in einer konkreten Zelle 
nicht ein einziger Plastid ein Zentrum hat. Da Schnittbander hinreichender Linge 
bisher nicht untersucht wurden, ist zu priifen, ob die unter begriindeten Annahmen 
errechenbare Hiufigkeit, in der in Proplastidenschnitten das Zentrum sichtbar sein 
mu. mit der Zahl der tatsachlichen Funde iibereinstimmt. Eine solche Unter- 
suchung von bei pH6 in gepufferter OsO,-Lésung fixierten Erbsenproplastiden 
ergab, daB die Haufigkeit. mit der Plastidenzentren in Schnitten getroffen sind. 
durchaus den Erwartungen entspricht, wenn das Vorhandensein in jedem Plastid 
vorausgesetzt wird. 

Der mittlere Durchmesser der vereinfachend als Kugel angenommenen Pro- 
plastiden betraégt 1,1“. der Durchmesser des Plastidenzentrums 0.3 4. Ist nun — 
was zutrifft — die Schnittdicke gegeniiber diesen Abmessungen klein, dann miBiten 
27% der in den Schnitten getroffenen Proplastiden Zentren zeigen. Die Abschatzung 
kompliziert sich allerdings dadurch, daB nur wenige Proplastiden kugelig sind, 
viele mehr oder weniger langgestreckt; nimmt man fiir die Langsachsen eine 
Zufallsverteilung an, so sind im Schnitt dennoch jene Achsenlagen iibervertreten. 
die etwa senkrecht zur Schnittebene stehen, weil so liegende Plestiden in wesent- 
lich mehr Schnitte zerlegt werden als solche, deren Liangsachse in der Schnittebene 
liegt. Es ist also zu erwarten, da® der nach Bildern gefundene Prozentwert 
unter dem vorhin genannten bleibt. Unter 51 Proplastidenschnitten war in 12 das 
Zentrum getroffen, also in 23.5% der Fille. 


Demnach ist wohl anzunehmen, daB jeder Proplastid ein Zentrum be- 
J 


sitzt, wie es der Vorstellung von Strugger entspricht. 


IX. Der Zellkern 
Ergebnisse 
Der Zellkern nimmt als etwa kugeliges Gebilde von ca. 64 Durch- 
messer meist den zentralen Bereich der Zelle ein; zentral in ihm liegt nor- 
malerweise ein ebenfalls kugeliger, unbehauteter und durch grofe Dichte 


Abb. 23. Zellkern. a: Ubersicht. OsO,, pH 6. Man beachte die doppelt konturierte 

Kernmembran, die helleren und dunkleren Partien des Karyoplasmas und die 

beiden dichten Nucleoli. 22.500 : 1. b: Karyoplasma. OsO,, pH 6. 65.000 : 1. ec: Mikro- 
fibrillen im dunklen Bereich des Karyoplasmas. OsO,, pH 8. 67.000 : 1. 








Die Ulirastruktur von Wurzelmeristemzellen der Erbse 





504 P. Sitte 


sofort kenntlicher Nucleolus (in selteneren Fallen zwei oder drei; vgl. 
Abb. 23 a). 

Die eigentlichen Interphasenkerne lassen in ihrem Inneren nur mit Miihe 
unscharf begrenzte (Membranen fehlen dem Kerninneren!), dunklere Be- 
reiche in einer weniger dichten Grundmasse erkennen (Abb. 23 b); in eben 
gebildeten sowie prophasischen Kernen sind diese dunklen Partien leichter 
auszumachen. Sie erreichen mikroskopische Ausmafe und unterscheiden sich 
im Feinbau der sie aufbauenden Strukturelemente nicht grundlegend von 
den helleren Zonen, in denen also lediglich die Strukturen aufgelockert sind. 
Teilweise allerdings erscheinen die weniger dichten Partien auch aus zar- 
teren Elementen gebildet. Mikrofibrillen verschiedener Durchmesser sind im 
Kern reichlich vorhanden; wieweit daneben auch globulire Elemente vor- 
liegen, ist schwer abzuschitzen. An Quer-, Schrag- und Liangsschnitten 
dieser Mikrofibrillen wird deutlich, da ein weniger dichter innerer Be- 
reich von einer dichteren Scheide umgeben ist. Die Durchmesser sicher er- 
kennbarer Mikrofibrillen schwanken zwischen 60 und 200A. In seltenen 
Fallen waren dunkel erscheinende Mikrofibrillen iiber Strecken von mehr 
als 1 u verfolgbar; sie lagen ausnahmslos zentral in den dunkleren Berei- 
chen bis zu vieren nebeneinander und waren nie schraubig gewunden, son- 
dern gestreckt (Abb. 23 c; Durchmesser 60 A). Wieweit die feineren fadigen 
Elemente gestreckt oder spiralisiert sind, laBt sich aus den erhaltenen Bil- 
dern nicht angeben. 

Der Nucleolus (Abb. 24 a) ist meist kompakt, seltener mit 
» Vacuolen“ versehen, die aber weder durch eine Membran abgegrenzt sind 
noch ,leer“: Ihr Inneres ist vielmehr so strukturiert wie die heller erschei- 
nenden Partien des eigentlichen Kerninhaltes. Der Feinbau ist nach den er- 
haltenen Bildern schwer zu deuten, zumal der Nucleolus sehr empfindlich 
gegen Einbettungsschaiden ist (wogegen er ahnlich dem Karyoplasma bei 
verschiedener Fixierung immer gleich erhalten ist) und relativ schwer 
chatterfrei zu schneiden. Normalerweise erscheint er aus elektronendichten 
Faden aufgebaut, die mitunter parallelisiert (Abb. 24b) oder verzweigt 
erscheinen und sich bei guter Auflésung als Reihen globularer Ele- 
mente (Durchmesser 180 A) erweisen: oft fehlt aber auch diese Anordnung 
(Abb. 24). Gelegentlich lassen sich gréBere Elemente finden mit hellerem 
Inneren und dunkler, vielleicht aus den erwahnten globuliren Elementen 
gebildeter Oberflaiche; nach Querschnitten zu schlieBen handelt es sich um 
Stringe. Wieweit diese Strukturen konstante Elemente des Nucleolus sind, 
laBt sich nicht angeben. 


Besprechung der Ergebnisse 


Uber die Ke rnmembran wurde bereits gesprochen. Sie ist nach die- 
ser Untersuchung als Differenzierung des Cytoplasmas (namlich des ER) 
aufzufassen, womit die alte Frage iiber ihre Herkunft beantwortet erscheint 


Abb. 24. Nucleolus. a: Ubersichtsbild. OsO,, pH 6. 62.000:1. b: Reihenweise An- 
ordnung der globularen Elemente (Richtung der Pfeile!). OsO, ungep. 68.000 : 1. 
c: Ungeordnete Lage der globuliaren Elemente. OsO,, pH 8. 68.000 : 1. 
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(vel. Kiister 1956). Die 6fter getiuBerte Ansicht, es handle sich nicht um 
eine echte Membran, sondern lediglich um eine Phasengrenze (u. a. Luyet 
und Ernst 1934, Pischinger 1950b,. Rozsa und Wyckoff 1950, 
Wada 1950) ist unrichtig. 

Uber die mehr als diirftigen Ergebnisse beziiglich des Kerninhaltes ist 
schwer zu diskutieren; wegen des Fehlens von Membranen und gut kon- 
trastierten, leicht kenntlichen Strukturen 5® ist vielfach eine Lokalisierung 
schwierig. Schon die Frage. welche Bereiche chromatisch, welche achromatisch 
sind, ist schwer zu beantworten: normalerweise diirften die dichteren Par- 
tien chromatisch sein (Gay 1956; besonders Moses 1956). AuBerdem ist 
die elektronenoptische Erforschung der Kernstruktur von der Cytogenetik 
her mit Prophezeiungen — sit venia verbo — einigermafen vorbelastet (vg. 
auch die Erérterung bei Fa wcett 1956). Fibrillare Elemente sind 
allerdings nach dem iibereinstimmenden Urteil aller Autoren vorhanden 
(vgl. u.a.©™ Pappas 1956, de Robertis 1956, Ris 1956, Moses 1956, 
Kaufmann und De 1956, Hart mann 1953, Marquardt et al. 1956). 
Die vermessenen Durchmesser liegen allerdings ziemlich auseinander: Nach 
Pappas (der bei Amoeba proteus als bisher einzigem Objekt deutliche 
Schrauben nachweisen konnte mit einem Durchmesser von 230—280 A, einer 
Ganghoéhe von 140A und einer Lange bis iiber 3000 A) ist der Durchmesser 
der Mikrofibrille 70 A; nach de Robertis schwankt er je nach Teilungs- 
phase zwischen 47 A (friihe Prophase) und 100A (Metaphase; Objekt: 
Testes von Laplatacris), nach Ris liegt er bei 200 A (fiir verschiedene tieri- 
sche und pflanzliche Objekte), nach Kau f mann und De bei Tradescantia 
125A: Marquardt et al. finden fiir verschiedene Liliifloren iibereinstim- 
mend 115A, ahnliche Werte geben Beermann und Bahr (1954) fiir 
die Speicheldriisenchromosomen von Drosophila an. Die hier erhaltenen 
Werte liegen danach im allgemeinen Streubereich. Gewisse Schwierigkeiten 
macht die Deutung der von Fawcett (1956) und Moses (1956) gefunde- 
nen Strukturen: wieweit ihnen die hier gelegentlich gefundenen lang- 
fadigen Elemente (Abb. 23) verwandt sind, mu® offenbleiben. K au f- 
mann und De (1956) sowie Marquardt (1957) nehmen eine Hierarchie 
fibrillarer Elemente an, die von der hypothetischer Doppelschraube 
der DNS-Molekel (vgl. Watson und Crick 1953 a, b, Feughel- 
man et al. 1955) bis zu den Chromonemata fiihren soll. Auch aus unseren 
Bildern ergaben sich gewisse Anhalte fiir das Vorhandensein verschieden 
groBer Elemente, doch erlauben sie keine detaillierte Deutung in dieser 
Hinsicht. Den Nachweis globularen Materials im eigentlichen Kern 
erbrachten fiir ihre Objekte de Robertis (1956) und Gall (1956); beide 
Autoren halten sie fiir Meiosomen. Ahnliche Partikel finden sich nach den 
Angaben mehrerer Autoren (Porter 1954, de Robertis 1954, 1956, 
Fawcett 1955, Bernhard et al. 1955, Anderson und Beams 1956, 


5° Nucleinsiuren reagieren nicht mit OsQ,: iiber Versuche zu ihrer Kontra- 
stierung vgl. Bahr, 1953, und Bernstein, 1956. 

6° Auf die altere elektronenoptische Literatur iiber den Zellkern ist hier nicht 
einzugehen; vgl. dazu etwa die von van Winkle et al. (1953) oder von Mar- 
quardt et al. (1956) zitierte Literatur. 





Die Ultrastruktur von Wurzelmeristemzellen der Erbse 507 


Zetterqvist 1956, Gall 1956) im Nucleolus konzentriert: dies ent- 
spricht auch den biochemischen Befunden, wonach der Nucleolus viel PNS 
enthalt. Der von Fawcett (1955) fiir Leberzellen-Nucleoli beschriebenen 
Struktur ahnelt die hier gefundene am ehesten. Von einem Nucleolo- 
nema (Estable und Sotelo 1951), wie es nach elektronenoptischen 
Studien Borysko und Bang (1951) sowie Bernhard et al. (1951, 1955) 
beschreiben, kann bei unserem Objekt nicht gesprochen werden. 

Allgemein ergibt sich, daB die Untersuchung ultradiinner Schnitte allein 
fiir die Srukturaufklarung im Kern nicht geniigen kann: so werden, 
wie bislang (vgl. de Robertis 1956, Moses 1956, besonders Ris 1956 
und friihere Arbeiten), jene Untersucher am ehesten mit konkreten Erfolgen 
aufwarten kénnen, die sich zweckmaBig kombinierter Methoden bedienen. 


X. SchluBbemerkungen 


Zweierlei mag durch die vorliegende Arbeit deutlich geworden sein. Zum 
einen sind die Organellen der Pflanzenzelle den ent- 
sprechenden tierischer Zellen im Feinbau relativy 
sehr ahnlich. Es ist hier an den Aufbau des Grundplasmas zu erinnern 
und den der Mitochondrien: Diese lassen sich von Mitochondrien mit tubu- 
larer Innenstruktur zwanglos ableiten, wie sie bei niederen Tieren vorherr- 
schen. Durch den Nachweis des Endoplasmatischen Reticulum und des 
Golgi-Apparates auch in der Pflanzenzelle ist die prinzipielle Ahnlich- 
keit zur Tierzelle weiter belegt. 


Die submikroskopische Struktur ist einférmiger als die mikroskopische: 
wie ja wiederum diese weniger Vielfalt, dafiir mehr allgemeines zeigt als 
die makroskopischen Bildungen der Lebewesen. In je kleinere Bereiche die 
Forschung vorst6Bt, desto mehr beschrinkt sich die Fiille der Formen, desto 
allgemeiner gilt aber auch jede Erkenntnis. 


Zum anderen mag sich gezeigt haben, wie sehr die Ubermikroskopie 
unsere Kenntnis zu erweitern ve rmag — mehr, als sie dies bisher schon 
getan hat. Vorerst sind die Mangel der neuen Technik noch betriachtlich 
und augenfallig. Der Fertschritt der letzten beiden Dezennien berechtigt 
aber zu guten Hoffnungen fiir die Zukunft: vielleicht wird die rein deskrip- 
tive Phase der Elektronenmikroskopie schon bald abgelést werden von tie- 
fer gehender Forschung. Schon heute scheint ein Ziel erreichbar: Die ve r - 
gleichende submikroskopische Morphologie des Tier- 
und Pflanzenreiches. Die Zukunft wird ein weiteres hinzufiigen: Die f unk - 
tionelle Morpholgie des Submikroskopischen. 


Die Arbeit sei nicht beschlossen. ohne jenen herzlich zu danken, die sie durch 
reges Interesse sehr geférdert haben: Zunachst meinen Lehrern, den Herren Pro- 
fessoren Dr. A. Pisek und Dr. R. Stein-Maurer sowie besonders auch Prof. 
Dr. O. Steinbéck. Mein besonderer Dank gilt weiter Herrn Prof. Dr. E. Gratz] 
(Vorstand der Medizinischen Klinik der Tierarztlichen Hochschule in Wien), der 
mir bereitwillig die Arbeit am Elmiskop I der Tierarztlichen Hochschule Wien 
erméglichte, und dem Bundesministerium fiir Unterricht, das diese Studienreise 
subventionierte. Sehr verbunden bin ich auch meinen engeren Fachkollegen, die 
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mich durch wertvolle Hinweise und lehrreiche Diskussionen unterstiitzten; auch 
ihnen sei herzlich gedankt, allen voran meinem Bruder, Dr. H. Sitte, weiter 
besonders Herrn Prof. Dr. F. Miller, Dr. J. Klima und Doz. Dr. D. v. Wett- 


stein. 


Zusammenfassung 


Embryonale Zellen der Erbsenwurzelspitze wurden nach Fixierung mit OsO, 
oder Formaldehyd in Plexiglas eingeschlossen, ultradiinn geschnitten und im 
Elektronenmikroskop untersucht. Die wesentlichsten Ergebnisse der Untersuchung 
sind: 

1. Das eigentliche Protoplasma s. str. ist ohne auflésbare Struktur. 

2. Im Plasma gleichmafig und dicht verteilt liegen kugelige bis kurz stab- 
formige Plasmagranula, fiir die mit Héfler die Bezeichnung Meiosomen vor- 
geschlagen wird. Die Ansicht von Strugger iiber das ausschliefliche Vor- 
kommen schraubig gewundener Cytonemata konnte nicht bestiatigt werden. 

3. In etwas dlteren Zellen kommt ein ausgedehntes Endoplasmatisches Reti- 
culum (teilweise sogar als Ergastoplasma) vor, das weitgehend dem aus tierischen 
Zellen beschriebenen entspricht; seine Bildung wird im Sinne der Theorie von 
Hodge, McLean und Mercer diskutiert. Der Phragmoplast ist méglicher- 
weise eine Differenzierung des Endoplasmatischen Reticulum. 

4. Tonoplast und Plasmalemma bestehen gleicherweise aus einer nur 735 A 
dicken lipoiden Membran. 

5. Aus Tonoplasten-Lipoiden gebildete. artefizielle Myelinfiguren erscheinen im 
Schnitt erwartungsgem&B feinstens konzentrisch geschichtet (Periode 33 A). 

6. In den Zellen fanden sich Golgi-Zonen, die den tierischen sehr ahnlich 
gebaut sind (Matrix, Golgi-Membranen und von ihnen umschlossen Gol gi- 
Vacuolen). Die Vacuomtheorie des pflanzlichen Gol gi-Apparates konnte nicht 
bestatigt werden. 

7. Die Mitochondrien sind den tierischen prinzipiell ahnlich gebaut (geschlossene 
dreifache Membran umschlieBt die Matrix und darin eingelagerte Mitochondrien- 
granula). Die flach-keuligen Sacculi mitochondriales sind Einstiilpungen der 
inneren und mittleren Membranschicht. 


8. Auch die Proplastiden sind von einer geschlossenen, dreifachen Membran 
begrenzt. In der feingranuliren Matrix finden sich Starkekérner (mit feiner Schich- 
tung. ohne Membran). Lipoidtropfen und osmiophile. kugelige Makromolekiile 
(Durchmesser 60 A). Letztere liegen z. T. verstreut. z. T. zu einem Plastidenzentrum 
vereint, das aber in seinem Bau mit den aus Sprofmeristemen von Monokotylen 
beschriebenen nicht iibereinstimmt. Wahrscheinlich enthalt jeder Proplastid ein 
Zentrum. 

9. An weiteren Einschliissen des Grundplasmas werden Lipoidtropfen und 
Eiweifkristalle sowie ein vorerst nicht bestimmbarer Plastentyp kurz beschrieben. 

10. Uber die Struktur des Karyoplasmas lassen sich keine definitiven Angaben 
machen; die Kernteilung wurde nicht untersucht. Im Nucleolus liegen dicht ge- 
drangt und oft zu Reihen geordnet globulaire Partikeln, die morphologisch den 
Meiosomen nahestehen. Die Kernmembran ist als Differenzierung des Endo- 
plasmatischen Reticulum eine Bildung des Cytoplasmas; sie weist ringférmigen 
Meiosomenbesatz an den Annuli auf; echte Durchbrechungen konnten nicht 
beobachtet werden. 

11. Die bei Pflanzen und Tieren allgemein vorkommenden dreischichtigen Mem- 
branen werden entgegen dem Vorschlag von Sjéstrand dahin gedeutet, daB 
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die nach OsO,-Behandlung dunklen auferen Lagen lipoidisch sind, die Mittellage 
proteinisch; die Griinde hiefiir werden diskutiert. 

12. Die Untersuchung ergibt, da® sich Pflanzenzelle und Tierzelle im sub- 
mikroskopischen Bau der entsprechenden Organellen sehr nahestehen. 


Summary 


Meristematic root tip cells of pea seedlings were fixed in either osmium 
tetroxide solutions (of various tonicity and pH) or formaldehyde, embedded in 
methacrylate, sectioned, and examined with the electron microscope. The follow- 
ing results were obtained: 

i. The structure of the ground cytoplasm cannot be resolved at present. 

2. A granular component was found distributed throughout the plasma matrix; 
these small globular or short rod-shaped dense particles are identical with the 
“small particulate component of the cytoplasm” described by Palade. In ac- 
cordance with Héfler the common term “meiosomes” is proposed for these 
particles. 

This investigation has not provided any evidence for Strugger’s assumption 
that there are no globular but only filamentous particles in the cytoplasm of 
meristematic plant cells (“cytonemata” wound in helices). 

3. A well developed endoplasmic reticulum was found, especially in more 
mature cells, partially with parallelized cisternae (ergastoplasm). The phragmo- 
plast perhaps is a special differentiation of it. Its formation is interpreted in 
accordance with the theory of Hodge, McLean and Mercer. 

4. Both tonoplast and plasmalemma are visible only as a single lipidic layer, 
75 A in thickness. 

5. The lipids of the tonoplast can form myelinic figures with a 33 AU period. 

6. Within the cells there are many Golgi zones, having a structure very 
similar to those described in several animal cells. They are composed of a matrix, 
Golgi membranes, and vacuoles, surrounded by the membranes. Intercon- 
nections between adjacent pairs of membranes are observed very rarely. The 
“vacuome theory” of the Golgi apparatus in plants is not supported by this 
investigation. 

7. The mitochondria are fundamentally similar to those found in animals. 
They have a triple-layered outer membrane without pores, surrounding a fine- 
granular matrix with dark mitochondrial granules. The pocket-like Sacculi 
mitochondriales are projections from the inner and the middle layer of the sur- 
rounding membrane. 

8. The proplastids also have a triple-layered outer membrane. Within a fine- 
granular matrix starch granules (without membrane, sometimes showing a lamel- 
lated structure and a dense core), lipid droplets, and strongly osmiophilic globular 
macromolecules (60 AU in diameter) are observed. The latier are partly irregularly 
scattered throughout the matrix, partly concentrated in a more or less compact 
plastid core (center), but without a regular arrangement in a “lattice.” It is shown 
that probably any proplastid has a core. 

9. Other inclusions of the cytoplasm are described (lipidic droplets; protein 
crystals; and a plast, tentatively called cell component A). 

10. The fine structure of the interior of the nucleus is not clear. The nuclear 
division was not investigated. Within the nucleolus there are globular particles 
(similar to meiosomes) arranged in rows. The nuclear envelope is in connection 
with cisternae of the endoplasmic reticulum. It shows annuli, but is probably not 
perforated. 
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11. The triple-layered membranes (the so-called “double membranes”) are 
interpreted—in contradiction to Sjéstrand—as a proteinic layer with two 
adjacent lipidic layers. The latter appear dark in sections after treatment with 
OsQ,. 

12. This investigation has clearly shown that the ultrastructure of the cor- 
responding organelles in both plants and animals is fundamentally the same. 
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Untersuchungen an Ultradiinnschnitten von Oscillatoria 
amoena (Kiitz.) Gomont' 
Von 
Georg Wolfgang Fuhs 


Aus dem Hygiene-Institut der Universitét Bonn (Direktor: Prof. Dr. Dr. H. Eyer); 
Medizinisch-parasitologische Abteilung (Leiter: Prof. Dr. G. Piekarski) 


Mit 15 Textabbildungen 
(Eingegangen am 24. Oktober 1957) 


Die Bemiihungen um eine systematische lichtmikroskopische Analyse 
der Cyanophyceenzelle finden ihre Grenze an dem beschrankten Auf- 
lésungsvermégen der iiblichen optischen Geriate. So lag es nahe zu ver- 
suchen, auch das Elektronenmikroskop zur Erweiterung der lichtmikroskopi-. 
schen Befunde heranzuziehen. Insbesondere interessierte dabei die Fein- 
struktur des Chromatinapparates und des Cytoplasmas sowie die Gestalt 
der kleineren Cytoplasmaeinsdhliisse. 

Da die lichtmikroskopische Untersuchung unter Anwendung verschie- 
dener Farbstoffe und Fermente einen gewissen Aufschluf iiber den Bau 
der Cyanophyceenzelle vermittelt hatte, konnten die elektronenmikrosko- 
pischen Arbeiten von einer konkreten Grundlage ausgehen. Daher wihl- 
ten wir fiir diese Studien die uns wohlbekannte Art Oscillatoria amoena. 

Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen verfolgten das Ziel;: 
einen Uberblick iiber die sublichtmikroskopische Organisation einer 
Cyanophycee zu erhalten. 

Material 

Wir kultivierten Oscillatoria amoena (Kiitz.) Gomont in einer vollsynthetischen 
Nahrlésung (0,05 g CaCl,, 0,25 g KNO,, 0.0023 g FeSO, .7 H.O, 0.1 g MgSO, .7 HO. 
0.14 g K,HPO,, 2,0 ml Spurenlésung nach Wall, Wagenknecht, Newton und 
Burris [1952], mit bidestilliertem Wasser auf 1000.0 ml aufgefiilit). Die Kulturen 
wurden bei 26—28°C im Dauerlicht gehalten, der pH-Wert der Nahrlésung stieg 
wihrend der Kulturdauer von 7,4 auf 9,0 bei deutlicher Entkalkung des Mediums. 
Fiir die Untersuchungen wurden nur junge, kraftig wachsende Faden herangezogen. 


Technik zur Herstellung von Ultradiinnschnitten 


Als Standardverfahren wurde die Fixierung in gepufferter Osmium- 
tetroxydlésung nach Palade (1952a) und die Einbettung in Methacryl- 


1 Aus einer Dissertation der Math.-Naturwiss. Fakultat der Rheinischen Fried- 
rich-Wilhelms-Universitat Bonn, 1956. 
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saureester nach Newman, Borysko und Swerdlow (1949) gewahlt. 
Im einzelnen wurde nach dem folgenden Schema vorgegangen: 
i. Fixierung 
a) Standardverfahren: 2% OsQO, in Veronal-Azetatpuffer (pH 7,2) 12—18 Std. 
bei 4°C. 
b) Modifikationen: 
aa) wie a), aber Fixierungszeit nur 4 Std., 
bb) Formol 4% in Veronal-Azetatpuffer von pH 7,1, 15 Min. bei Zimmer- 
temperatur, 
dd) Osmiumdampf bis zu 60 Min. 
-. Auswaschen 
a) Standardverfahren: 1 Std. in vier bis secismal gewechselter Tyrodelésung 
bei 4°C. 
b) Modifikationen: 
aa) Aq. dest. statt Tyrodelésung, 
bb) nach Sublimatalkohol Alkohol 70% statt Tyrodelésung. 
. Zwischenbehandlung 
a) Standardverfahren: keine. 
b) Modifikationen: 
aa) Ribonuklease (krist.. Armour). 0,02% in Phosphatpuffer von pH 6,0, 
30 Min. bei 37°C, auswaschen in Aq. dest., abkiihlen auf 4° C, 
bb) Gallocyanin-Indiumalaun nach Bahr (1953), 6 Tage bei 37°C, waschen 
in Aq. dest., abkiihlen auf 4°C. 
. Entwassern 
a) Standardverfahren: 
Alkohol rein oder methylvergallt 70%, vier- bis sechsmal gewechselt, 1 Std. 
oder iiber Nacht bei 4° C, 
Alkohol 90%, vier- bis sechsmal gewechselt, 44—1 Std., 4°C, 
Alkohol 100%, vier- bis sechsmal gewechselt, 1 Std. bei 4° C, 
Alkohol 100%. ebenso, 2 Std. bei 20°C. 
Modifikationen: 
aa) Alkohol 30% und 50% vorgeschaltet, 
bb) absoluter Alkohol zur Anfarbung der Objekte mit Erythrosin gesiattigt. 
. Einbetten 
a,) Standardverfahren 1: Einbettung in n-Butylmethacrylat und Methylmeth- 
acrylat (Réhm & Haas), mit NaOH entstabilisiert und iiber CaCl, (p. a.) ge- 
trocknet, gemischt in Verhialtnissen von 19:1 bis 9:1, mit 
1% Benzoylperoxyd (Fluka) als Katalysator. 
Vorgang: Alkohol-Ester-Gemisch 1:1, % Std., 
reines Estergemisch, vier- bis sechsmal gewechselt, 1 Std., 
Estergemisch mit Katalysator, zweimal gewechselt. 4% Std., 
Uberfiihrung in Gelatinekapseln, 
Polymerisation bei 45°C innerhalb etwa 48 Std. 
a.) Standardverfahren 2: Einbettung in Plexigum 9766 (Réhm & Haas) mit 10% 
Harter“. 
Vorgang entsprechend dem oben geschilderten, 
Polymerisation bei Zimmertemperatur. 
b) Modifikation: Mischung Alkohol-Methacrylat bzw. Alkohol-Plexigum zur An- 
farbung der Objekte mit Erythrosin gesiattigt. 
Die Originalvorschriften geben eine Fixierungsdauer von 4 Std. Diese Zeit 
wurde in der Hoffnung auf eine etwaige Erhéhung der Kontraste z. T. auch iiber- 
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schritten. Bei der Uberpriifung ergaben jedoch Fixierungszeiten zwischen 4 und 
18 Std. gleiche Ergebnisse. Die angegebene Fixierungslésung ist isotonisch fiir 
Saugergewebe. Fiir die Cyanophyceen scheinen diese Zusiatze nach unseren orien- 
tierenden Versuchen ohne Belang zu sein. Die Alkoholstufen 30% und 50% sind 
entbehrlich. 


Da die natiirlichen Fadengeflechte in den Kulturen, so dicht sie dem 
bloBen Auge auch erscheinen, zum Anfertigen von Ultradiinnschnitien viel 
zu locker sind, farbten wir die Faden mit einem Farbstoff an, der im 
Elektronenbild nicht stért (in unserem Falle Erythrosin), so daft wir die 
einzelnen Faden unter dem Prapariermikroskop in den Plexiglasblécken 
erkennen konnten. Die Blécke wurden dann so zugespiizt, da Faden in 
den Bereich zu liegen kamen, der vom Messer erfaft wurde. 

In dieser Weise lieferten die Schnittbainder zumeist nur Schnitite von 
ein bis zwei Zellen. 

Es entfiel daher bei unserem Vorgehen zunachst die Méglichkeit, die 
Wirkung einer Praparations- oder Abbaumethode durch statistische Aus- 
wertung eines groBen Materials zu beurteilen. AuRerste Homogenitat des 
Materials war deshalb zu fordern. 


Die Zellen desselben Oscillatorienfadens zeigen im Leben sehr verschie- 
dene physiologische Zustande. Sie nehmen daher z. B. Farbstoffe in sehr 
verschiedenem Grade auf und werden von Fermenten in sehr verschie- 
denem Mafe angegriffen. Erst bei der Fixierung verschwinden diese Unter- 
schiede. Es mute daher vor allen Dingen auf ausreichend griindliche 


Fixierung geachtet werden. Osmiumtetroxyddimpfe z. B. vermégen die 
Zellen nicht ausreichend zu durchdringen. Auch alle anderen Reagenzien 
lieBen wir trotz der geringen Abmessungen der Objekte lange einwirken, 
um homogenes Material zu erhalten. 


Die Schnitte wurden auf den Ultramikrotomen nach Sjéstrand und nach 
von Borries angefertigt. An beiden Mikrotomen wurde mit geschliffenen Metall- 
messern, auf dem Mikrotom nach von Borries auch mit Glasmessern geschnitten. 
Beide Mikrotomtypen und Messersorten ergaben gleich gute Resultate. Die Schnitt- 
dicke lag (geschatzt) in den giinstigsten Fallen bei etwa 200 A. Beobachtet wurde 
vorwiegend mit dem elektromagnetischen Philips-75 kV-Elektronenmikroskop, das 
Auflésungsvermégen lag bei unseren Arbeiten bei etwa 100A. Zur Kontrolle 
konnten auch Aufnahmen am Philips-100 kV-Elektronenmikroskop des Mikrobiolo- 
gischen Laboratoriums der Technischen Hochschule Delft angefertigt werden. Den 
Herren Prof. Dr. Dr. H. Eyer, Bonn, und Dr. A. L. Houwink, Delft, sei auch 


an dieser Stelle fiir ihr Entgegenkommen besonders gedankt. 


I. Ergebnisse 


Zunachst sollen die Ergebnisse beschrieben werden, die mit den soge- 
nannten .Standardverfahren“ erzielt wurden. 


A.Standardverfahren 
1. Allgemeines 


Jedes fiir Ultramikrotomschnitte in Polymethacrylsdureester (,,Plexi- 
glas“, Rohm & Haas) iiberfiihrte biologische Objekt schrumpft mehr oder 
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weniger stark. Die Art und Weise sowie der Umfang der Schrumpfung 
erwies sich als vom Typ des Einbettungsmittels stark abhiangig. 


Bei der Einbettung 
in .Methacrylat* (nach 
Punkt 5a,,S. 524) blieben 
die Zellvolumina der Al- 
ge, aus der Lage der Zell- 
membranen im _ Diinn- 
schnitt berechnet, unver- 
andert, es schrumpfte der 
Protoplast allein, der sich 
dabei von der Membran 
abhob. Gleichzeitig traten 
im Innern des Protopla- 
sten Kliifte auf. 

Bei der Einbettung 
im ,,Plexigum* dagegen 
(Punkt 5 a,, S. 524) 
schrumpfte die Zelle ins- 
gesamt. Die Membran lag 
weiterhin dicht an, im 


; Zellinnern traten keiner- 

Abb. 1. Oscillatoria amoena, Abbildung zur Metho- kant Elite sat ile 

dik. Praparat mit Methacrylat durchtrankt, in 
Methacrylat eingebettet. 12.000: 1. 


zu 
entscheiden, ob diese Dif- 
ferenzen bei der Durch- 
trinkung mit dem Mo- 
nomer oder bei der Polymerisation auftraten, wurde neben zwei Kontroll- 
praparaten ein drittes zuerst mit monomerem ,,Methacrylat* durchtrankt 
und dann zur Polymerisation in ,,Ple- 

xigum* iiberfiihrt. Es verhielt sich 

ahnlich, als wenn es von vornherein 

mit .Plexigum* behandelt worden 

wire. Die auftretenden starken arti- 

fiziellen Verainderungen gehen also 

offenbar auf den Polymerisationsvor- 

gang zuriick, auf den der Untersucher 

nur wenig Einflu® hat. Um zu zei- 

gen, wie stark der Polymerisations- 

vorgang das Objekt u. U. entstellen Abb. 2. Oscillatoria amoena, Abbil- 
kann, seien die drei erwahnten Pri- dung zur Methodik. Praparat mit 
parationen im Schnittpraparat bei Methacrylat durchtraénkt, in Plexi- 
gleich starker Vergréferung wieder- gum eingebettet. 12.000: 1. 
gegeben (Abb. 1—3). Dieser extreme 

Fall laBt vermuten, da gewisse kleinere Qualitatsschwankungen der ver- 
schiedenen Praparationen, die trotz genauer Einhaltung der erprobten 
Vorschrift immer wieder auftraten, auf UnregelmaBigkeiten bei der Poli- 
merisation zuriickzufiihren sind. 
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In den nachstehend ausgewerteten Plexigumpraparationen betrug die 
Schrumpfung etwa 635 Volumprozent; bei den Methacrylatpraparationen 
war sie nicht genau zu bestimmen, lag aber etwas giinstiger. 

Die prozentuale Schrumpfung wird von den meisten Autoren nicht angegeben, 
wir halten ihre Erwihnung aber fiir unumganglich notwendig. Es muf nicht allein 
der Leser in die Lage versetzt werden, die Gréfe des beschriebenen Objektes im 
Leben zu berechnen; dariiber hinaus scheinen uns auch bei der Einbettung nach 
dem gleichen Verfahren, wie es z. Z. iiberwiegend im Gebrauch ist, Abweichungen 
von mindestens +10% (im Langenmaf) unvermeidlich, so da manche genaue 
Messung ohne Angabe der Schrumpfung ihren Wert verliert, abgesehen 
davon, daf verschiedene Zelleinschliisse und Strukturelemente verschieden stark 
schrumpfen werden. Auch vermag nur die Beriicksichtigung dieser Umstinde eine 
richtige Einstellung zu den gewonnenen Ergebnissen und den Grenzen der Deut- 
barkeit der Strukturen zu vermitteln. Nur unter Beriicksichtigung dieser Umstande 
diirfen die im folgenden angegebenen Mefwerte beurteilt werden. 

Trotz der in mancher Hin- 
sicht st6renden unvollkomme- 
nen Erhaltung des Materials 
soll versucht werden, einige 
Aussagen zu den gewonnenen 
Bildern zu machen, soweit sie 
sich auf reproduzierbare Er- 
gebnisse beziehen 

2. Membranbau 

Der Bau der Membran ist 
besonders gut an Methacrylat- 
praiparaten zu studieren. Die 
Scheide der Oscillatoria ist 
offenbar zweischichtig (Abb. 4). 
Die Langsmembran besteht aus einer duferen und einer inneren 
Membran, beide sind doppelt konturiert (Abb. 5). Die Quermembran 
erschien dagegen in den meisten Fallen bis zu der von uns erzielten Auf- 
lésung einschichtig, in Abb. 6 ist jedoch zu erkennen, daf auch sie einen 
zweischichtigen Bau besitzt. Die Quermembranen stehen nur mit der in- 
neren Schicht der Langsmembran in Verbindung. Dariiber hinaus waren 
die Ansatzstellen von Quer- und Langsmembranen nicht mit Sicherheit zu 
deuten. Bisweilen schien im Winkel zwischen beiden eine weitere Mem- 
branauflage vorzukommen (Abb. 7). Membranporen von mehr als 100A 
Durchmesser (entsprechend dem erzielten Auflésungsvermégen) wurden 
nicht gefunden. 

Das Bild der Quermembran ist im Plexigumpraparat ein anderes. Man 
erkennt drei gleich dunkle Linien, die durch iiberall gleich breite Zwischen- 
raume getrennt sind (Abb. 8). 


Abb. 3. Oscillatoria amoena, Abbildung zur 
Methodik. Praparat mit Plexigum durch- 
trankt, in Plexigum eingebettet. 12.000: 1. 


3. Das Cytoplasma 
Das Cytoplasma von O. amoena ist anscheinend durchgehend ge- 
schichtet (Abb. 9). Wie sich aus Langs- und Querschnitten ergibt, sind 
die Schichten zum gréferen Teil etwa so orientiert wie die Jahresringe in 





Abb. 5. 


Abb. 4. 


Abb. 6. Abb. 7. Abb. 8. 


Abb. 4. Oscillatoria amoena, Methacrylatpraparation. Sch = Scheide, A = aufere 
Lingsmembran. ] =innere Langsmembran. F = cytoplasmatische Feinstruktur. 
54.000 : 1. 

Abb. 5. Oscillatoria amoena, Methacrylatpraparation. Sci = Scheide, A = iuBere 
Lingsmembran. / = innere Langsmembran. Q = Quermembran. 54.000 : 1. 
Abb. 6. Oscillatoria amoena, Methacrylatpraparation. Zweischichtigkeit der Quer- 
membran (Q) (Pfeil!). 22.000: 1. 

Abb. 7. Oscillatoria amoena, Methacrylatpraparation. Ansatz der Quermembran 
an die Lingsmembran. A= d&ufere Langsmembran. / = innere Laingsmembran. 
Q = Quermembran, F = plasmatische Feinstruktur. 54.000: 1. 

Abb. 8. Oscillatoria amoena, Plexigumpriaparation, Bau der Quermembran (Q). 
80.000 : 1. 
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Abb. 9. Oscillatoria amoena, Methacrylatpraparation, Fadenlingsschnitt. Sci = 
Scheide. A=aufere Laingsmembran. ]=—innere Langsmembran. P = Poly- 
phosphatkérper, Cy = Cyanophycinkorn. 18.000: 1. 


Abb. 10. Oscillatoria amoena, Plexigumpriaparation, Fadenlangsschnitt. Q = Quer- 
membran, P = Polyphosphatkérper, K? = Kernmaterial(?). 27.000: 1. 
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einem Baumstamm. Abweichungen von dieser Lagerung kommen vor allem 
an den Querwinden vor. Die Anlagen der neuen Querwande dellen die 
Schichtenpackung zuerst ein und zerschneiden sie dann. In den Winkeln 
von Quer- und Lingsmembranen tritt nicht selten eine kreuzweise Uber- 
lagerung ein, die zu einer Art Gitterstruktur fiihrt (Abb. 10, 11). 

Die Vermessung von 150 Schichtabstanden im Methacrylatpraparat 
(Abb. 9) zeigte eine Periodizitat der Schichten von 540 + 123 A, wobei die 
groéBeren Schichtabstiainde als von flach verlaufenden Schnitten herriihrend 
unberiicksichtigt blieben. Im stairker geschrumpften Plexigumpriaparat 
(Abb. 10) ergab sich eine Periodizitat von 485+123A. Die starkere 
Schrumpfung betrifft dabei offenbar vor allem die transparenteren Schich- 
ten. Eine Gabelung der Schichten war nirgendwo ausreichend klar zu er- 
kennen. 

Die Realitat der Schichtenstruktur steht wohl auferhalb jedes Zweifels. 
Die Lamellierung wurde wie auch die Gitterstruktur nach allen angewen- 
deten Fixierungs- und Praparationsarten beobachtet. In stark zerkliifteten 
Methacrylatpraparaten (Abb. 1) lagen die Schichten einzeln umher. Diese 
Strukturen scheinen sich daher durch eine besondere mechanische Festigkeit 
auszuzeichnen. 

Der Grobschichtung ist eine Feinstruktur unterlagert, die senkrecht zu 
ihr verlauft (Abb. 4, 7, 12, 13). Sie scheint nicht lamellarer, sondern fadiger 
Natur zu sein. Ihre Periode betragt 110 + 15 A (150 Messungen im Meth- 
acrylatpraparat). Am deutlichsten ist sie in den Randzonen des Proto- 
plasten zu erkennen. Dafiir kénnten zwei Griinde verantwortlich sein: 

1. Die Faden der Feinstruktur laufen innerhalb der Zelle radial, sind 
daher in Liangsschnitten oder Schragschnitten in den Aufenpartien der Zelle 
am ehesten in Langsrichtung getroffen; in den iibrigen Zellregionen er- 
scheinen sie dagegen mehr im Querschnitt, also als Punktmuster. 

2. Die peripheren Plasmapartien sind besser fixiert. 

Fiir die Realitat der Feinstruktur kann angefiihrt werden: 

1. Die Abstande benachbarter Faden sind nicht iiber eine langere 
Strecke konstant, ihre Erscheinung beruht daher nicht auf Interferenz. 
Innerhalb einer Aufnahme verlaufen die Strukturen in ganz verschiedenen 
Richtungen. 

2. In aneinanderstofenden verschiedenen Richtungen der Grobschichtung 
liegt die Feinstruktur stets exakt senkrecht zu den benachbarten Grob- 
schichten. 

3. Die Struktur ist nur im Plasma zu erkennen. 

4. In verschieden stark geschrumpfien Praparaten sind Feinstruktur- 
abstande, Abstande der Grobschichten und Zelldurchmesser im gleichen Ver- 
haltnis verandert. 

Wurde das Bild bei der Aufnahme nicht genau fokussiert, so war die 
ganze Aufnahme von einer artifiziellen Feinstruktur iiberzogen (Abb. 14), 
die der eben erwahnten ahnlich sieht, aber nicht mit ihr verwechselt wer- 
den darf. Sie ahnelt der von Sjéstrand (1955) im Bereich um 30 A auf- 
gezeigten sogenannten ,,Kontaminationsschicht“. Diese Struktur besitzt eine 
etwas kleinere Periodizitat und iiberzieht Plasma, Granula, Membranen 
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und nur mit Einbettungsmittel itiberzogene Raume in der gleichen 
Richtung. An einer giinstigen Stelle konnte die Uberlagerung beider 
und damit ihre Unabhiangigkeit direkt beobachtet werden. 


Abb. 11. Oscillatoria amoena, Plexigumpriaparation. Gitterstruktur im Cytoplasma. 
40.000 : 1. 


Abb. 12. Oscillatoria amoena, Methacrylatpraparation. F = cytoplasmatische Fein- 
struktur, P = Reste von Polyphosphatkérpern. 80.000 : 1. 


i a 


Abb. 13. Oscillatoria amoena, Methacrylatpraparation. F = cytoplasmatische Fein- 
struktur. 80.000 : 1. 
Abb. 14. Oscillatoria amoena, Methacrylatpraparation. Praparat zur Aufnahme 
falsch fokussiert. Schrag laufende Pseudostruktur (Pfeil). 72.000: 1. 
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Ob der Feinstrukiur glatte Faden oder Granulareihen zugrunde liegen, 
konnte nach dem vorliegenden Material noch nicht entschieden werden. Der 
Granulierung der Struktur in unseren Abbildungen liegt nicht das Silber- 
korn der photographischen Emulsion, sondern eine granulare Struktur des 
Osmiumniederschlages zugrunde. 


4. Polyphosphatkér per 

Die Phosphatkérper waren in den Schnitten durch ibr von Bakterien 
her bekanntes Erscheinungsbild und Verhalten (Lembke, Ruska und 
Christophersen 1940) leicht zu iden- 
tifizieren. Sie erschienen als vollkommen 
opake, scharf begrenzte, runde Gebilde 
und verdampften bei hoher Be- 
strahlungsintensitit uniter typi- 
scher Blasenbildung. Abb. 12 zeigt die 
Reste derartig verdampfter Phosphatkér- 
per. Die Granula waren sehr verschieden 
grok, die meisten gehérten jedoch in den 

sublichtmikroskopischen Bereich. 


5. .Geschicitete* Korper 
Als weiteren granuliren Einschluf 
fanden wir K6rper von kugeliger bis un- 
regelmaBig eckiger oder bohnenférmiger 
Gestalt, die einen Grad opaker erschienen 
Abb. 15. Oscillatoria amoena, alsdas Plasma (Abb. 15). [hr Durchmesser 
Methacrylatpraparation. Cy=ge- betrug bis zu 0.5 u. Eine Membran war 
schichteter Kérper (Cyanophycin), in den Bildern nicht erkennbar. Sie 
P= Polyphosphatkorper. 40.000:1. waren geschichtet. die Periodizitit der 
Schichtung lag zwischen 120 und 185 A, im 
Mittel bei 160 A (40 Messungen im Methacrylatpraparat). 
6. Kern 
Die Erhaltung des Kernmaterials durch OsO, ist erwiesenermafen 
schlecht; es gibt noch keine véllig zufriedenstellende kernerhaltende Fixie- 
rung fiir elektronenmikroskopische Zwecke. Dieser Umstand mag dazu bei- 
getragen haben, daf eine Aufklarung der Kernsirukturen auch hier nicht 
gelang. Vakuolen im zentralen Zellbereich mit opaken Innenkérpern, die 
von Phosphatkérpern und geschichteten Kérpern verschieden waren, haben 
wir vorlaufig als Schnitte von Kernmaterial gedeutet (Abb. 10). Umfang- 
reicheres Beobachtungsmaterial konnte jedoch noch nicht gesammelt werden. 
Insbesondere vereitelte die Zerkliiftung des zentralen Zellbereichs in den 
Methacrylatpraparationen jede erfolgreiche Suche nach Kernbestandteilen. 
Es miissen anscheinend vollig neue Wege gesucht werden, um hier zu be- 
friedigenden Ergebnissen zu gelangen. 


B. Andere Praparationen 
In den vorher beschriebenen Praparationen hatie das Osmiumtetroxyd 
die Aufgabe, die Zellen zu fixieren und die fiir die elektronenmikrosko- 
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pische Beobachtung notwendigen Kontraste zu erzeugen. Dariiber hinaus 
wurde nun versucht, das Osmiumtetroxyd als Fixierungsmittel oder als 
Kontrastmittel zu ersetzen und weiterhin die Nukleasen fiir die Schnitt- 
technik nutzbar zu machen. 


1. Fixiermittel 


Sublimatalkohol. Die Faden erschienen nahezu viéllig kontrast- 
los bei schlechter Strukturerhaltung. Allein die Groblamellen liefen er- 
kennen, daff es sich bei den beobachteten Strukturen um Zelliiberreste 
handelte. 

Neutrales Formalin verursachte grobe Vakuolisierung der gan- 
zen Zelle, sogar die Groblamellierung war weitgehend zerstért oder zu 
kontrastlos, um erkennbar zu sein. Granulare Einschliisse blieben erhalten. 


2. Gallocyanin-Indiumalaun 


Gallocyanin-Indiumalaun nach Osmiumfixierung erhéhte die Elektronen- 
streuung der ganzen Zellen. Die Grobschichtung des Plasmas war teilweise 
verdeckt, ein Riickschlu& auf nukleinsdurehaltige Plasmabestandteile war 
nicht méglich. 


3. Ribonuklease 


Ribonuklease erfordert ein Fixierungsmittel, das die Fermentwirkung 
nicht beeintrachtigt. Die fiir die Strukturerhaltung des Cytoplasmas einzig 
geeignete Osmiumtetroxydlésung war auch nach 24stiindiger Wasserung 
nicht aus den Zellen entfernt. Die zuriickbleibenden Osmiumspuren blok- 
kierten die Ribonuklease. Osmiumdampfe sind in dieser Hinsicht geeig- 
neter, sie liefen jedoch nach Einwirkungszeiten zwischen 3 und 60 Minuten 
in den lichtmikroskopischen Kontrollen mit dem Ribonuklease-Giemsa-Ver- 
fahren nicht die griindliche Fixierung der Zellen erkennen, die fiir das 
Arbeiten mit dieser groRen Form unbedingt erforderlich ist (vgl. S. 525). 
Weder drang der Osmiumdampf bei diesem Verfahren gleichmafig in die 
Zellen ein, noch lie er sich anschlieBend wieder gleichmafig und riick- 
standslos auswaschen. Behandlung unfixierter Zellen mit Ribonuklease 
zeigte im Lichtmikroskop ebenfalls eine sehr ungleichmafige Reaktion der 
Zellen des gleichen Fadens, kam daher fiir Diinnschnitte nicht in Frage. 

Im iibrigen wurde Ribonuklease nach neutralem Formalin angewendet. 
Die Schnitte erschienen ziemlich kontrastarm, die Grobschichtung war wie 
nach neutralem Formalin allein fast véllig aufgehoben, die Faden aber 
nicht artifiziell vakuolisiert. Diese Befunde lie&en sich vorerst nicht be- 
friedigend deuten. 


II. Diskussion 


1. Membranen 


Bei den Cyanophyceen muff grundsatzlich die eigentlidie Membran von 
sekundiren Membranbildungen schleimiger oder hautig-scheidiger Natur 
unterschieden werden. F rits ch (1905) unterscheidet nicht scharf zwischen 
auferer Membranlage und innerster Schleimschicht, und in ahnlicher Weise 
betonen Frey-Wyssling und Stecher (1954), da bei Nostoc der 
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Schleimmantel mit der Membran verwadhsen sei. Bei Cyanophyceen vom 
Typ Oscillatoria und Lyngbya diirften gleiche Verhialtnisse herrschen, so- 
lange die Scheide sich in Bildung befindet. Erwachsene Faden sind von ihrer 
Scheide lose umgeben, und diese Scheide ist zweischichtig. 

Hinze (1902; bestatigt von Ruhland und Hoffmann 1925) lie 
Beggiatoa-Membranen in Chlorzinkjod quellen und fand sie aus zwei Einzel- 
membranen zusammengesetzt, die wir hier kurz als Innen- und Aufen- 
membran bezeichnen wollen. Beide wurden durch eine doppelte Kontur 
dargestellt. Diese Beobachtung stimmt mit den eigenen elektronenmikrosko- 
pischen Beobachtungen iiberein. Zur Deutung der doppelten Konturen im 
Elektronenmikroskop wird weiter unten Stellung genommen. Metzner 
(1955) und Schulz (1955) erwahnen nur eine Innen- und Aufenmembran 
als solche. 

Ebenfalls bekannt ist die Sonderstellung, die die Querwiande der 
Hormogonalen einnehmen. Bereits F rit sch betont, daf sie allein aus der 
Innenmembran bestehen, die als besonders zart und ,lebend* angenommen 
wird. Soweit bei niederen Formen (Chroococcalen, Chamaesiphonalen) 
reihenférmige Anordnung der Zellen vorkommt, sind bei diesen die Quer- 
wande und Langswande gleichgestaltet. Hier sind die Zellreihen blofe 
»Kolonien*, wahrend die Faden der Hormogonalen héhere Funktionsein- 
heiten (,,.Trichome*) bilden (Geitler 1938). Ein Schema (nach Fritsch) 
veranschaulicht diese Unterschiede (Abb. 16). Fiir Oscillatoria amoena kén- 
nen wir die Verhaltnisse der Zeichnung c bestatigen. 

Die Natur der Hormogonalenquerwand wurde verschieden gedeuiet. 
Nach Geitler (1936, 1938) sind die Querwande durch Einfaltung der 
inneren Langsmembran entstanden zu denken, sie waren demnach zwei- 
schichtig. Nach Miihldorf (1938) dagegen sind sie als Derivate einer 
hypothetischen Zellplatite aufzufassen, die Langswand ist an ihrer Bildung 
nicht beteiligt, sie sind einschichtig. Wohl nahm Miih|ldorf an, daf sie 
sekundar spaltbar seien. 

Die Auffassung Geitlers von der Zweischichtigkeit der Quermem- 
bran kénnen wir an Hand der Abb. 6 bestatigen. 

Im Gegensatz zu diesem Methacrylatpraparat zeigt die Abb. 8 (Ein- 
bettung in Plexigum) drei dunkle Konturen, die durch stets gleich breite 
Zwischenraume getrennt sind und die man als Grenzflichen zweier auf- 
einanderliegenden Membranen deuten mu. wenn man beide Bilder in 
Ubereinstimmung bringen will. 

Ob auch die doppelte Kontur der inneren und auBeren Lingsmembran 
auf eine echte Zweischichtigkeit oder auf die unvollkommenere Naherung 
zweier Grenzflachen zuriickgeht, kénnen wir noch nicht entscheiden. Bei 
der Scheide dagegen verlaufen die beiden dunklen Linien im Bild so weit- 
gehend unabhangig, dali die Zweischichtigkeit gut gesichert erscheint. 

Wir glauben nicht, daf die Quermembran im Sinne Miihldorfs 
sekundir spaltbar ist; sie braucht es auch nicht zu sein, da Oscillatorien- 
fiden stets so zerbrechen, daft eine Zelle dabei zugrunde geht und die diese 
Zelle begrenzenden Quermembranen unversehrt den Bruchstiicken zu- 
fallen (Pfeile in Abb. 16). Bekanntlich werden beim physiologischen Faden- 
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zerfall (Hormogonienbildung) die Bruchstellen durch friihzeitig absterbende 
Zellen (Nekriden) markiert. Da die Quermembran auch ohne Spaltung 
diinner ist als die Langsmembran, kénnte die Endzelle eines Fadenbruch- 
stiicks auch unter diesen Bedingungen einen spezifischen Reiz erhalten, 
der zur Ausbildung der charakteristischen ,.natiirlichen* Trichomenden 
fiihrt (vgl. Fuhs 1958 a). 

Membranporen von mehr als 100A Durchmesser waren infolge der be- 
grenzten Auflésung bei der vorliegenden Art nicht aufzufinden. Bei den 
von Metzner (1955) beschriebenen Poren muff daran gedacht werden, 
daf durch die Chromsaurebehandlung u. U. neue erzeugt oder vorhandene 
sehr kleine Offnungen erheblich vergrébert wurden. Auch gibt die Autorin 
an, daff die gegen Reagenzien empfindlichere Innenmembran durchweg 
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Abb. 16. (Erklarung im Text.) 


mehr und gréfere Poren aufgewiesen habe als die Auenmembran. Ein 
eindeutiger Beweis fiir die Existenz von Membranporen (und damit von 
Plasmodesmen) scheint uns bisher nicht erbracht zu sein. 

Die Konturen des von den Membranen abgelésten Plasmas waren stets 
glatt. 

Wiilste an den Ansatzstellen von Quer- und Langsmembranen wurden 
von Ullrich (1929) lichtmikroskopisch und von Metzner (1955) und 
Schulz (1955) elektronenmikroskopisch wahrgenommen. Die Existenz 
solcher Randverdickungen konnte bestatigt werden, jedoch lassen sich diese 
Bildungen vorerst nicht zuverlassig deuten. 


2.Cytoplasma 


Die elektronenmikroskopische Untersuchung ultradiinner Schnitie von 
Oscillatoria amoena hat eine Struktur des Cytoplasmas aufgedeckt, die 
zuniachst sehr iiberraschend war. Wenn wir die bisher bekanntgewordenen 
elektronenmikroskopischen Bilder vom Cytoplasma héherer Zellen zum 
Vergleich heranziehen, so ist dort eine geordnete Struktur, die auf einen 
lamellierten Bau des gesamten Cytoplasmas schlieRen laRt, nicht beobachtet | 
worden. 

Es ist bemerkenswert, dafi nach Bec ke r (1937) Oscillatorien-,,chromato- 
plasma“ optisch anisotrop ist. Unter dem Polarisationsmikroskop leuchiet 
bei gekreuzten Filtern jedoch nicht die ganze Zelle homogen, sondern nur 
gréRere Partien, die durch dunkle Zonen (,,.Falten*) unterbrochen sind. In 
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dieser Weise wird eine regelmafige Sirukturierung, gewissermaBen eine 
Ordnung, wahrscheinlich gemacht. 

Da der Cyanophyceenprotoplast photosynthetische Fahigkeiten besitzt 
und in den Chloroplasten inzwischen hochgradig geordnete Strukturen 
nachgewiesen wurden, fragt es sich, ob zwischen der Cytoplasmastruktur 
der Cyanophyceen und den Chloroplasten direkte Beziehungen bestehen. 

Verschiedene Autoren haben angenommen, daft die photosynthetischen 
Fahigkeiten auch bei den Cyanophyceen auf Gebilde wie Chloroplasten 
oder Chloroplastengrana lokalisiert seien. Die unbestatigten lichtmikro- 
skopischen Beobachtungen der alten Autoren sollen hier auRer acht gelassen 
werden. Sicher erscheint es aber, daft verschiedene Autoren in neuer Zeit 
aus dem Cytoplasma von Cyanophyceen Strukturelemente isolieren konn- 
ten, an die das Chlorophyll gebunden war. Calvin und Lynch er- 
hielten aus Synechococcus cedorum durch Homogenisieren und Zentri- 
fugieren des Homogenisats eine Fraktion, die samtliches Chlorophyll an 
scheibenférmige Gebilde von durchschnittlich 2200 A Durchmesser gebunden 
enthielt. Thomas (1952) machte eine ahnliche Beobachtung am gleichen 
Material, das er durch Carborundum mechanisch zerstért hatte. Die Ab- 
bildungen seines Sedimentes zeigen runde Plattchen ,sehr verschiedenen 
Durchmessers*, die er Chromatophorengrana nannte. Pardee, Schach- 
man und Stanier (1952) fanden bei Rhodospirillum rubrum gleichfalls 
im Homogenisat Chlorophyll und Carotinoide an Scheiben von etwa 1100 A 
gebunden. In jeder Zelle sollen etwa 2000 bis 10.000 solcher Scheiben ent- 
halten sein. 

Betrachten wir die Gréfenordnung dieser Scheibchen, so miissen wir 
es fiir wahrscheinlich halten, da diese von Cyanophyceen und Rhodo- 
spirillum beschriebenen Chromatophoren in Fetzen zerrissenes lamelliertes 
Cytoplasmamaterial darstellen. Dafiir sprechen auch die Ultradiinnschnitte 
von Niklowitz und Drews (1955), die die Autoren an Rhodospiril- 
lum gewannen. Sie zeigen lamellierte Zonen, die den beschriebenen Lamel- 
len von O. amoena sicher vergleichbar sind. Daf das Lamellenmaterial 
eine gewisse Festigkeit gegeniiber mechanisch zerstérenden Einfliissen be- 
sitzt, wurde bereits oben (S. 530) vermutet. 

Demnach liegen bei Rhodospirillum unregelmaBige und offenbar vom 
iibrigen Plasma nicht scharf abgesetzte Zellpartien vor, die die Funktion 
der Chromatophoren ausiiben, wahrend bei Oscillatoria amoena anschei- 
nend der ganze Protoplast von dieser Funktion sein Strukturgeprige er- 
halt. 

Chromatophorengrana sind auch bei Chlorobium bisher nicht nachgewiesen: 
denn die von Calvin und Lynch (1952) so gedeuteten Einschliisse bei Chloro- 
bium spec. (Bicknell1 1949, 1952) sind keinesfalls Chromatophorengrana. 

Die allgemeine Richtung der ,Lamellen“ liegt offenbar parallel zur 
Fadenrichtung. Daraus ergibt sich die Frage, wie sich die Lamellen zum 
Langenwachstum der Faden verhalten. 

Es liegt der Verdacht nahe, daff die Schichten in ihrer Lingsrichtung 
wachsen, sich also nicht durch Langsteilung vermehren oder neu bilden. 
Fiir diese Deutung sprechen folgende Tatsachen: 
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1. Man findet Zellen, bei denen die Schichten von der einen Querwand 
zur gegeniiberliegenden streng in Fadenlangsrichtung orientiert sind und 
parallel verlaufen. 

2. Die Zellen zeigen Teilungsbilder, in denen die Schichten gleichsam 
quer durchschnitten werden. 

3. Es fehlen alle Anhaltspunkte fiir eine Langsspaltung der Schichten. 

Der Abstand der Lamellen in den Cyanophyceenprotoplasten ist — ver- 
gleichbare Schrumpfungswerte vorausgesetzt — durchweg gréfer als in den 
meisten untersuchten Chromatophoren héherer Pflanzen. Im Hinblick auf 
die mannigfaltigen Funktionen, die der Cyanophyceenprotoplast im 
Gegensatz zu diesen spezialisierten Zellorganen der héheren Pflanzen zu 
erfiillen hat, scheint dieser Umstand irgendwie erklarlich. Aus dem gleichen 
Grunde verbietet es sich aber auch, die Analyse seiner Feinstruktur an 
Hand der Befunde an Chloroplasten weiterzutreiben. 

Neben der lamellaren Struktur laRt sich noch eine senkrecht zu dieser 
liegende Feinstruktur erkennen, die allerdings Einzelheiten ihres Aufbaus 
bei einem Auflésungsvermégen von 100A nur vermuten laft, aber eher 
fadiger als lamellirer Natur ist. Der Durchmesser dieser Querverbindung 
liegt in der GroéBenordnung der sogenannten Paladeschen Grana, die als 
reale Strukturkomponente basophilen (ribonukleinsadurehaltigen) basischen 
Cytoplasmas aufgefaft werden (Palade 1955, Bernhard, Gautier 
und Rouillier 1954) und senkrecht zu den Membranen des sogenannten 
endoplasmatischen Retikulums auch gereiht auftreten kénnen. Die Ver- 
teilung der RNS im Cyanophyceenprotoplasma wiirde besonderes Interesse 
beanspruchen. 

Die Gitterstrukturen, die wir in unserem Material haufiger beobachten 
konnten, ahneln bemerkenswerterweise den von H eit z (1954) und Leyon 
(1954) in den Primargrana der Chloroplasten héherer Pflanzen beobachteten 
Strukturen. 

Wir sind uns dariiber im klaren, daff diese Uberlegungen nur ein 
relativ schmales Fundament besitzen. Da wir uns zudem an der Grenze der 
auflésbaren Feinstruktur bewegen, haben manche Folgerungen nur hypo- 
thetischen Charakter. Dennoch scheinen die Beobachtungen einen Ansatz 
fiir weitere aussichtsreiche Strukturuntersuchungen an Cyanophyceen zu 
bieten. 

3. Polyphosphatkérper 


Die Phosphatkérper erbrachten keine neuen Erkenntnisse. Wie bei den 
Bakterien kommen auch bei O. amoena neben den groften, lichtmikrosko- 
pisch erkennbaren auch kleinere in gréferer Anzahl vor. 


4. Geschichtete Kérper (Cyanophycinké6rner) 


Die Identitat der geschichteten Kérper mit den lichtmikroskopisch er- 
kennbaren Cyanophycinkérnern leiten wir aus folgenden Tatsachen her: 

1. Ihre Grofe (bis zu 0,5 u im geschrumpften Zustand) zeigt, daf es sich 
um lichtmikroskopisch sichtbare Elemente handelt. 

2. Ihre unregelmafige Gestalt ist ein fiir Cyanophycinkérner wohlbe- 
kanntes Merkmal. 
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3. Die Lage in der Nahe der Quermembranen ist bei O. amoena eben- 
falls charakteristisch fiir die Cyanophycinkorner. 

4. Durch verstirkte Osmiumeinlagerung und teilweise Osmiumreduk- 
tion sind sie fiir den Elektronenstrahl weniger transparent als das Plasma. 
was mit den lichtmikroskopischen Beobachtungen iibereinstimmt (F uhs 
1958 b). 

5. Sie zeigen bei starker Elektronenbestrahlung nicht das typische Ver- 
halten der Polyphosphatkérper. 

Die Schichienabstinde in den Cyanophycinkérnern liegen bei 160 A 
und sind den Abstainden der Doppellamellen in Mitochondrien (180—200 A, 
Palade 1952b, Sjéstrand und Rhodin 1953) innerhalb der Fehler- 
grenzen ahnlich. Die Auffassung, da hier Mitochondrienaquivalente vor- 
liegen, findet in dieser Tatsache eine starke Stiitze (vgl. Fuhs 1958b). 


5. Kernstrukturen 


Die elektronenmikroskopische Darstellung der chromosomalen Elemente 
war infolge technischer Schwierigkeiten nicht befriedigend méglich. Immer- 
hin scheint aber nach den spiarlichen Befunden der SchluB gestiitzt, da der 
Chromatinapparat der Cyanophyceen nicht den Bau eines Nucleus zeigt, 
sondern entsprechend den lichtmikroskopischen Bildern keine morpholo- 
gische Einheit darstellt. Weitere Untersuchungen sind hier dringend er- 
forderlich. 


Zusammenfassung 


1. In Ultradiinnschnitten von O. amoena zeigt die Scheide der Faden 
einen zweistiindigen Aufbau. 

2. Auch die Langsmembran ist zumindest zweischichtig. 

3. Die Quermembranen sind zweischichtig und stehen nur mit der in- 
neren Schicht der Langsmembran in Verbindung. 

4. Das Cytoplasma zeigt einen Schichtenbau mit einer Periode von 
540 + 125A. Zwischen diesen Schichten ist eine Querstruktur mit einer 
Periode von 110 +15 A zu erkennen. Das Vorkommen von Chloroplasten- 
grana ist durch unsere Befunde unwahrscheinlich geworden. 

5. Unregelmafig geformte Kérper von bis zu 0,5 «4 Durchmesser sind als 
Cyanophycinkérner zu deuten. Die Periodizitat der Schichtung lag bei 
160 A. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. G. Piekarski, danke 
ich fiir die Anregung der Arbeit, das rege Interesse, das er ihrem Fortgang 
entgegenbrachte, und ihre umfangreiche Férderung. 


Anhang 


Nach Abschlu# unserer experimentellen Arbeiten im Februar 1956 er- 
schienen zwei Arbeiten iiber die submikroskopische Struktur von Phor- 
midium uncinatum Gom. (Niklowitz und Drews, Arch. Mikro- 
biol. 24, 134—146, 1956, und Drews und Niklowitz, Arch. Mikro- 


biol. 24, 147—162, 1956). Die Ergebnisse der Autoren moéchten wir unseren 
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eigenen kurz gegeniiberstellen. Phormidium uncinatum bietet wegen seines 
geringeren Zelldurchmessers fiir die elektronenmikroskopische Bearbeitung 
weniger Schwierigkeiten als unsere Oscillatoria amoena, insbesondere fiir 
das Fixieren und Auswaschen des Fixiermittels. Polymerisation im UV- 
Licht gelang in unserem Falle nicht zufriedenstellend. — Die Auffassungen 
der Autoren iiber den Anschluf& der Querwand an die Langswand kénnen 
wir weder bestatigen noch durch eine besser begriindete ersetzen. Dichte- 
unterschiede in den Langswianden traten bei unserer Form nicht auf. — 
Die geschichteten Koérper der Autoren sind ganz offensichtlich mit den von 
uns beschriebenen Cyanophycinkérnern identisch. Die kleinen opaken 
Granula an den Querwianden konnten wir ebenfalls bemerken. Da in 
ihnen teilweise Aufhellungen zu bemerken waren wie in Phosphatkérpern, 
die unter der Elektronenbestrahlung verdampfen, haben wir sie zumindest 
teilweise fiir kleine Phosphatkérper gehalten, ein endgiiltiges Urteil 
méchten wir aber nicht fallen. Im iibrigen sei auf unseren Text verwiesen. 
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Uber die toxische Wirkung synthetischer Wuchs- und 
Hemmstoffe auf das Protoplasma einiger Pflanzen 


Von 
Oswald Kiermayer und Elhusseiny Youssef 


Aus der Biologischen Forschungsabteilung der Osterreichische Stickstoffwerke 
Aktiengesellschaft, Linz/Donau (Leiter: Doz. Dr. Hans Linser) 


Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 6. August 1952) 


Wie Biebl (1953) bei Plasmaresistenzversuchen mit 2, 4-Dichlor- 
phenoxyessigsaiure, der in der Wuchsstofforschung und in der praktischen 
Landwirtschaft bekanntlich als Herbizid groRe Bedeutung zukommt, zeigen 
konnte, besitzen die Plasmen verschiedener Unkrauter eine ganz ver- 
schiedene Resistenz gegeniiber diesem Wuchsstoff. Besonders deutlich tritt 
dabei der Unterschied in der Resistenz dicotyler und monocotyler 
Pflanzen zutage. Wahrend namlich die Dicotylen im allgemeinen weniger 
resistent sind, zeigen monocotyle Unkrauter vielfach eine hohe Plasma- 
resistenz. Diese Befunde BieblIs stehen in guter Ubereinstimmung mit 
den in der Praxis bekannten Tatsachen, daft dicotyle Unkrauter mit 
Wudhsstoffpraparaten wesentlich leichter zu vernichten sind als mono- 
cotyle. 

Wiahrend nun Bieb!| seine Untersuchungen auf die Wirkung von 
2,4-D sowie auf das Resistenzverhalten einzelner Pflanzenarten gegen- 
iiber diesem Stoff beschrankte, schien es uns interessant, neben 2,4-D eine 
Reihe chemisch recht verschiedenartiger Stoffe auf ihre toxische Wirkung 
hin zu untersuchen. Es ging uns dabei weniger um eine Unterscheidung 
von gegeniiber diesen Substanzen resistenten oder nichtresistenten Pflanzen- 
arten, sondern vielmehr darum, eine Klassifizierung der Sub- 
stanzen in toxische und nicht- bzw. weniger toxische Stoffe zu treffen. 
Dies schien deshalb angezeigt, als vielen der hier untersuchten Stoffe eine 
bedeutende Rolle als Zellstreckungswuchs- oder Hemmstoff bzw. als for- 
mativ wirksame Substanz zukommt und es daher notwendig ist zu wissen, 
ob man neben der Beeinflussung der Zellstreckung auch mit einem even- 
tuellen toxischen Effekt zu rechnen hat. Diese Unterscheidung scheint all- 
gemein bei der Testung von Hemmstoffen wichtig, zumal eine Zellstreckungs- 
hemmung nicht nur durch eine spezifischhee Hemmung der Prozesse, die zur 
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Zellstreckung fiihren, eintreten kann, sondern auch durch eine allgemein 
schidigende Giftwirkung auf das Plasma bewirkt werden kénnte. So ist 
es nicht unwahrscheinlich, daf beispielsweise die starke zellstreckungs- 
hemmende Wirkung von 2,3,5-Trijodbenzoesdure und jene von Eosin, also 
von zwei chemisch recht verschiedenartigen Stoffen, auf ganz verschiedenen 
Hemmungsmechanismen beruhen kénnte. 

Eine Klassifizierung in toxische und nichttoxische Wuchs- und Hemm- 
stoffe, insbesondere aber der Hemmstoffe, ist auch deshalb angezeigt, als 
jiingst festgestellt werden konnte (Linser, Kiermayer und Jarosch 
1957, Kiermayer 1957), daf innerhalb der Gruppe der Zellstreckungs- 
hemmstoffe nur ein Teil von diesen morphologische Veranderungen an 
Pflanzen hervorrufen kann, wahrend andere ebenfalls stark zellstreckungs- 
hemmend wirken, formativ aber vollkommen inaktiv sind. 


Material und Methodik 


Fiir nachfolgende Resistenzversuche kamen folgende Pflanzenarten zur 
Verwendung: Erodium cicutarium, Anthemis arvensis, Euphorbia peplus, 
Viscaria viscosa, Centaurea Jacea und Iris germanica. Das Pflanzenmaterial 
wurde in kleinen Holzkistchen in Mistbeeterde im Glashaus herangezogen. 
Daneben kamen noch die Zwiebel von Allium cepa und Koleoptilen von 
Avena sativa zur Verwendung. Bei unseren Versuchen bedienten wir uns der 
von Héfler (1932, 1933), Bieb1 (1947, 1953) und Url (1955, 1956) vorge- 
schlagenen Methode. Es wurden von den genannten Pflanzen mit Hilfe einer 
Rasierklinge Langsschnitte der Stengelepidermis (bei Allium Zwiebelschup- 
pen-Innenepidermis, bei Avena Koleoptilenepidermis und bei Iris Blatt- 
epidermis) hergestellt. Mehrere solcher Schnitte wurden in kleine Schial- 
chen, die ca. 5 cm? der wasserigen Versuchslésung bestimmter Konzentra- 
tion (in nachfolgenden Versuchen immer in Prozenten angegeben) ent- 
hielten, eingelegt und nach 48 Stunden’ mikroskopisch festgestellt, bei 
welcher Konzentration die Epidermiszellen mit 1.0 mol Traubenzucker keine 
Plasmolyse mehr zeigen. Folgende chemische Substanzen gelangten zur 
Untersuchung: Indol-3-essigsdure (Na), Indol-3-acetonitril, 2,4-Dichlor- 
phenoxyessigsiure (Na). 2,4,5-Trichlorphenoxyessigsaure (Na), a-Naph- 
thylessigsiure (Na), 3-Aminotriazol, Dimethylthiuramessigsaiure, 2,3, 6- 
Trichlorphenoxyessigsaure (Na), 2,4,6-Trichlorphenoxyessigsiure (Na), 
Pentachlorphenoxyessigsaiure (Na), 2,3, 5-Trijodbenzoesiure, $-Naphthoxy - 
essigsiure (Na), N- (1-Naphihyl)-phthalamidsaiure (Na), Pentachlorphenol. 
Dinitro-o-kresol, Monojodessigsaure, Eosin und Erythrosin. Der gréfte Teil 
dieser Substanzen wurde im I. Organischen Laboratorium der Osterreichi- 
sche Stickstoffwerke Aktiengesellschaft synthetisiert. Die genannten Stoffe 
kamen, in destilliertem Wasser gelést, in einer Konzentration von 5. 10-'. 
10-1, 5. 10-2, 10-2, 10-3 und 10-*% zur Anwendung. 


Versuchsergebnisse 


Im nachfolgenden sollen die Versuchsergebnisse iiber das Resistenz- 
verhalten der Epidermiszellen der obengenannien Pflanzenarten gegen- 
iiber den erwahnten Stoffen dargelegt werden. Die Substanzen wurden 
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bereits friiher im Pastentest nach Linser (1938) auf ihre zellstreckungs- 
fordernde bzw. -hemmende Wirkung hin getestet (Linser 1954; Linser 
und Kiermayer 1957) und in ,zellstreckungsférdernde“, ,-hemmende* 
bzw. ,,-wirkungslose“ Substanzen klassifiziert. 

Als zellstreckungsférdernd (Wuchsstoffe) wurden dabei Indol-3-essig- 
siure (Na) (= I-3-E), Indol-3-acetonitril (= I-3-AN), 2,4-Dichlorphenoxy- 
essigsaure (Na) (—2,4-D), 2,4,5-Trichlorphenoxyessigsaure (Na) (=2,4,5-T), 
a-Naphthylessigsiure (Na) (=a-N), 3-Aminotriazol (=3-AT), und 
Dimethylthiuramessigsaure (= DTE) gefunden. Die Versuche iiber den 
Einflu8 der genannten Wuchsstoffe auf das Protoplasma der Epi- 
dermiszellen der Testpflanzen sollen im folgenden kurz wiedergegeben 
werden: Als erste Substanz wurde die als pflanzeneigener Wuchsstoff 
bekannte Indol-3-essigsiure untersucht. Wie aus Tab. 1 ersichtlich ist, lag 
die letale Konzentration (in %) bei unseren neun Testpflanzen zwischen 
10—1 und 10°%. Zum Vergleich der toxischen Wirkung der folgenden syn- 
thetischen Substanzen wurde die Wirkung der I-3-E, d. h. der letale Kon- 
zentrationsbereich von 10—! bis 10°% als ,nichttoxisch* angenommen und 
danach bei den anderen Substanzen zwischen .toxischen“ (letale Konzen- 
tration zwischen 10-4 und 10—%) und ..maBig toxischen* Stoffen (letale Kon- 
zentration zwischen 10-2 und 10—1%) unterschieden. Indol-3-essigsdure war. 
wie die Tabelle 1 zeigt. mit Ausnahme von 3-Aminotriazol von allen 
gepritiften Substanzen diejenige mit der geringsten 
toxischen Wirkung. Demgegeniiber war Indol-3-acetonitril, dem 
bekanntlich ebenfalls als pflanzeneigener Wuchsstoff groRe Bedeutung zu- 
kommt (z. B. Jones et al. 1952), mehr toxisch als I-3-E (vgl. Tab. 1). Wah- 
rend die letal wirkende Konzentration fiir I-3-E bei fast allen Testpflanzen 
bei 5.101% lag, zeigten sich bei Indol-3-acetonitril bei den einzelnen 
Pflanzenarten gréfere Unterschiede in ihrer Resistenz gegeniiber diesem 
Stoff, wobei die letalen Konzentrationen zwischen 10-2 und 10-1% schwank- 
ten. Die Pflanzen mit der gréRien Plasmaresistenz gegeniiber I-3-AN waren 
Centaurea und Anthemis. 

Als weitere Wuchsstoffe wurden zwei Phenoxyessigsadurederivate, nam- 
lich 2,4-Dichlorphenoxyessigsdaure und 2,4,5-Trichlorphenoxyessigsaure 
untersucht. Durchschnitilich war die Plasmaresistenz gegeniiber diesen 
beiden Stoffen etwas niederer als gegeniiber Indol-3-essigsiure. Die letale 
Konzentration lag zwischen. 5.10-1 und 10-?%. Wahrend bei Allium. 
Erodium, Centaurea, Euphorbia und Avena 2,4-D und 2, 4,5-T gleich wirk- 
sam waren, war das Protoplasma der Anthemis-, Viscaria- und Iris-Epi- 
dermis gegeniiber 2.4,5-T weniger resistent (vgl. Tab. 1). 

a-Naphthylessigsiure war im Vergleich zu den beiden Phenoxyessig- 
siuren gleich oder weniger toxisch wirksam. Nur bei Anthemis war 
a-Naphylessigsiure giftiger als 2,4-D, dagegen aber gleich wirksam wie 
2,4,5-T. Viscaria zeigte gegeniiber a-Naphthylessigsaure eine iiberaus hohe 
Plasmaresistenz. Gegeniiber 3-Aminotriazol, das wegen seiner chlorophyll- 
bildungshemmenden Wirkung bekannt ist (vgl. z. B. Linser und Kier- 
mayer 1957), zeigten alle Pflanzen eine sehr hohe Resistenz. Die letal 
wirkende Konzentration betrug hier mehr als 10° bis 10-41%, so da diese 
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Substanz als die ungiftigste aller untersuchten Stoffe bezeichnet werden 
mu. Als letzter Wuchsstoff wurde Dimethylthiuramessigsiure untersucht. 
Uberraschenderweise zeigte sich, daft dieser Stoff bei Allium, Erodium und 
Viscaria eine auRerst toxische Wirkung ausiibte (letale Konzentration 10-3 
bis 10-4%): bei den iibrigen Pflanzen lag die letale Konzentration bei 
5.102 und 10-2%. 

Allgemein kann somit iiber die gepriiften Wuchsstoffe gesagt werden, 
da& keiner von ihnen einen starkeren toxischen Ein- 
fluB®B auf das Protoplasma der neun Testpflanzen aus- 
iibte, mit Ausnahme von Dimethylthiuramessigsaiure, welche bei einigen 
Pflanzen ausgesprochen toxisch wirkte. Es muf hier allerdings erwahnt 
werden, daff Dimethylthiuramessigsiure im Pastentest nur eine ganz 
schwache Wuchsstoffwirksamkeit erkennen la®t und somit mit den iibrigen 
typischen Wuchssioffen nicht unmittelbar verglichen werden darf. Auf- 


Tab. 1. Letal mwirkende Konzentration bei verschiedenen Pflanzen sowie mor phologi- 
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1 M bedeutet morphologisch wirksam (vgl. Linser, Kiermayer und Ja- 
rosch 1957). 

> Konzentration, bei der eine 50%ige Hemmung des Zellstreckungswachstums 
eintritt (untersucht im Pastentest, vgl. Linser 1954). 

* Konzeniration, bei welcher der Umschlag von der férdernden in die hemmende 
Wirkung erfolgt (untersucht im Pastentest). 
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fallend war ferner die vollkommene Ungiftigkeit von %3-Aminotriazol. 
Diese Substanz, die bekanntlich in der Landwirtschaft als starkes Herbizid 
eingesetzt werden kann, iibt seine Wirkung lediglich iiber eine spezifische 
Chlorophylibildungshemmung aus, ist aber ansonsten fiir das Plasma voll- 
kommen ungiftig. 

Im folgenden soll nun auf die Resistenzversuche mit den im Pastentest 
als zellstreckungshemmend (Hem mstof fe) erkannten chemischen Stoffen 
naher eingegangen werden. 

Diese Substanzen waren: 2,3,6-Trichlorphenoxyessigsiure (Na) (= 
2,3.6-T), 2,4,6-Trichlorphenoxyessigsaure (Na) (=2,4,6-T), Pentachlor- 
penoxyessigsiure (Na) (—PP), 2,3,5-Trijodbenzoesiure (= 2,3,5-T JB), 
f-Naphthoxyessigsaure (Na) (= f-N), N-(i-Naphthyl)-phthalamidsaure (Na) 
(=NPS), Pentachlorphenol, Dinitro-o-kresol (= DNOC), Monojodessig- 


saure, Eosin und Erythrosin. 


sche Wirksamkeit und Zellstreckungswirkung verschiedener synthetischer Wirkstoffe. 
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4 Konzentration, bei welcher eine optimale Zellstreckungsférderung eintritt 
(untersucht im Pastentest). 

5 Z % bedeutet die prozentuelle Langenzunahme der mit Wuchsstoff behan- 
delten Avena-Koleoptilen (Pastentest) gegeniiber der Lingenzunahme der Kon- 
trollen. 
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2,3, 6-Trichlorphenoxyessigsaure und 2, 4,6-Trichlorphenoxyessigsaure 
(Na) zeigten eine mafige toxische Wirkung (letale Konzentration zwischen 
5.10-1 und 10-?%). Im allgemeinen war 2,4,6-T in ihrer Wirkung der 
2.4-D und 2,4,5-T ahnlich, wahrend 2,3,6-T bei Allium, Viscaria, Iris und 
Avena etwas toxischer war. Alle untersuchten Pflanzen zeigten dagegen 
gegeniiber Pentachlorphenoxyessigsiure eine geringe Plasmaresistenz (le- 
tale Konzentration zwischen 10-2 und 10-3%). 

2.3.5-Trijodbenzoesiure zeigte auffallenderweise eine geringe to- 
xische Wirkung (letale Konzentra- 
tion zwischen 10-1 und 5. 10-2 %), die nur 
bei Erodium etwas héher lag (10-?%). 
Ebenso war #-Naphthoxyessigsaiure und 
N-(i-Naphthyl)-phthalamidsaure nur 
mifig toxisch wirksam (letale Konzen- 
tration zwischen 3.107! und 10-?%). 


Zt, 
20 





Eine tiberaus toxische Wirkung zeigte 
Pentachlorphenol; Dinitro-o-kresol war 
dagegen nur mifig wirksam. 

Monojodessigsiure wirkte bei allen 
untersuchten Pflanzen iiberaus stark gif- 
tig so da die meisten Schnitte schon in 
einer Konzentration von 10-°% (Aus- 
nahme bei /ris und Avena) keine Plas- 
molyse mehr gaben. 





Als toxisch wirksame Substanzen er- 
wiesen sich ferner die beiden Farbstoffe 
Eosin und Erythrosin. 

Allgemein kann 
toxische Wirkung von Zellstrek- 
kungshemmstoffen gesagt wer- 
den, daft ein Teil von ihnen trotz ihrer 
starken Hemmwirkung nahezu ungiftig 


somit iiber die 
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0 lag lhe 
Konzentrations- Wirkungs- 
kurven von 2,3, 5-Trijodbenzoesiure 


a a a 
Abb. 1. 


(gestrichelt) und Pentachlorphenol 


im Zellstreckungstest (Pastentest nach 
Linser 1938). Ordinate: Prozen- 
tueller Liangenzuwachs der behan- 
delten Avena-Koleoptilen gegeniiber 
den Kontrollen (Z%). Abszisse: Loga- 


ist und durchaus mit der toxischen Wir- 
kung der Wuchsstoffe verglichen werden 
darf, da aber eine andere Gruppe da- 
von eine iiberaus starke Giftwirkung 
entfaltet. Als nicht- bzw. mafig toxisch 


rithmus der Wirkstoffkonzentration 


wurden 2,4,6-T, 2,3,6-T, 2,3,5-TJB, 
(C) in Prozenten. 


B-N, NPS und DNOC gefunden, wiihrend 
Monojodessigsiure, Pentachlorphenol, 
Pentachlorphenoxyessigsaiure. Eosin und Erythrosin starke Giftwirkung 
entfalteten. 

Es ist nun interessant, diese beiden Gruppen von Hemmstoffen mit 
ihrer Wirksamkeit im Zellstreckungstest (Pastentest) zu vergleichen. 
In Abb. 1 sind als Beispiel die Konzentrationswirkungskurven fiir Penta- 
chlorphenol und 2,3,5-Trijodbenzoesiure, wie sie im Pastentest erhalten 
wurden, wiedergegeben. Beide Substanzen zeigen hier annihernd den 
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gleichen Kurvenverlauf, obwohl sie sich jedoch in ihrer Toxizitaét ganz we- 
sentlich unterscheiden: Wiahrend 2,3,5-TJB nahezu ungiftig ist, zeigt 
Pentachlorphenol eine auferst starke toxische Wirkung (vgl. Abb. 2). 
Ahnliches kann beispielsweise auch von 2,4,6-T und Monojodessigsiure 
gesagt werden. 

Auf Grund dieser Fesstellung kann man vielleicht annehmen, daf die 
Zellstreckungshemmwirkung bei der einen ..nichttoxischen* Stoffgruppe 
als spezifische, das Zellstreckungssystem beeinflussende Wirkung an- 
zusehen ist, wahrend bei Substanzen der ,toxischen* Gruppe zumindest 
sekundar eine allgemeine Plasmaschadigung zu einer Zellstreckungshem- 
mung fiihri. In diesem Zusammenhang muf auf die Tatsache hingewiesen 
werden, daf fast nur in der Grup- 
pe der .nichttoxischen* Substan- 
zen formativ aktive Stoffe zu fin- 
den sind, da dagegen die .gif- 
tigen* Substanzen im allgemeinen 
nicht in der Lage sind, morpho- 
logische Veriinderungen an Pflan- 
zen hervorzurufen. Auch das 
scheint ein Beweis dafiir zu sein, 





daB die toxischen Stoffe eben nur 








iiber eine allgemeine Plasmaschi- 
digung eine Wachstumshemmung 
hervorrufen, dagegen keine Agen- 
zien darstellen, die spezifisch nur 


Anthemsy 
Lyphorbia+ 
Uistatia 


Abb. 2. Graphische Darstellung der letal 
: wirkenden Konzentrationen (in Prozenten) 
in die Wachstumsvorgiange bei den verwendeten Testpflanzen fiir 
der Pflanze eingreifen. Zu erwih- 9. 5, 5-Trijodbenzoesaiure (gestrichelt) und 
nen sind hier ferner Versuche von Pentachlorphenol. 

Gorter (1949a, b), die zeig- 

ten, daft 2,3,5-Trijodbenzoesiure bei Wurzelhaaren ganz spezifisch das 
Zellstreckungswachstum hemmt, die Produktion an Zellulosematerial aber 
fortgesetzt wird, wodurch zystolithenartige Zellulosegebilde im Zellinnern 
entstehen. Auch das scheint ein Beweis dafiir zu sein, da® 2,3,5-TJB nur 
eine spezifische Wachstumsbeeinflussung hervorruft, nicht aber zu einer 
allgemeinen Schadigung fiihrt. 

Bei der Beurteilung von Substanzen (insbesondere von Zellstreckungs- 
hemmstoffen) hinsichtlich ihrer physiologischen Fahigkeiten diirfte es da- 
her notwendig sein, echte, spezifisch in das Zellstreckungs- oder Zellteilungs- 
system eingreifende Stoffe von solchen, die iiber eine allgemeine Schadi- 
gung der Lebensfunktionen Wachstumsbeeinflussungen (z. B. Zellstrek- 
kungshemmung) hervorrufen, zu unterscheiden. 


Zusammenfassung 


Achtzehn chemisch verschiedene synthetische Zellstreckungswuchs- und 
Hemmstoffe wurden an Epidermisschnitten von acht verschiedenen dico- 
tylen und monocotylen Pflanzen hinsichtlich ihrer toxischen Wirkung auf 
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das Plasma untersucht und die jeweils letal wirkende Konzentration be- 
stimmt. 

Unter den getesteten typischen Zellstreckungswuchsstoffen konnte keine 
Substanz gefunden werden, die auf das Protoplasma der Testpflanzen 
stark toxisch wirkte. Bei den Zellstreckungshemmstoffen konnten zwei 
Gruppen unterschieden werden: Die eine Gruppe von Hemmstoffen war 
iiberaus stark toxisch wirksam, die andere dagegen nahezu ungiftig. Nach- 
dem die Substanzen beider Gruppen im Zellstreckungstest aber starke 
Zellstreckungshemmung geben, wird angenommen, daf die .ungiftigen“ 
Substanzen eine spezifische Wirkung auf das Zellstreckungssystem 
ausiiben, wahrend die .giftigen* Stoffe zumindest sekundar auf Grund 
einer allgemeinen Plasmaschadigung die Zellstreckung hemmen. Die ge- 
testeten Substanzen wurden ferner mit ihrer formativen Wirksamkeit auf 
Pflanzen verglichen und festgestellt, daB im allgemeinen nur in der Gruppe 
der .ungiftigen” Stoffe morphologisch aktive Substanzen zu finden sind. 
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Uber rotierende Eigenbewegung der Zellkerne 
und Plastiden bei Chara foetida 
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(Eingegangen am 22, Oktober 1957) 


Einleitung 


Die Characeen sind wegen ihrer eigenartigen Organisation schon seit 
langem Gegenstand zahlreicher cytologischer Untersuchungen. In den oft 
mehrere Zentimeter lang werdenden coenocytischen Zellen liegen die Pla- 
stiden in Reihen angeordnet in der auBeren, der Zellwand fest anliegenden 
Plasmaschicht (vgl. Linsbauer 1929), wahrend das innen liegende, fliis- 
sigere Plasma starke Rotationsstrémung zeigt. Schon Dutrochét (1838) 
und Donné (1838) machten die Beobachtung, daf losgeléste Chloro- 
plasten oft eine selbstandig rotierende Bewegung zeigen. In jiingster Zeit 
untersuchte R. Jarosch (1955, 1956) diese Erscheinungen eingehend an 
Chara foetida. Er beobachtete nicht nur an intakten Zellen, sondern vor 
allem an ausgequetschten Protoplasmatropfen. Plastiden, die mit diesen 
Tropfen aus der Zelle austraten, lieBen nun in vielen Fallen eigenartige 
Rotationen und Kriechbewegungen erkennen, unabhingig vom um- 
gebenden Plasma, das selbst keine Strémung mehr zeigte und dessen Mikro- 
somen nur eine ungeordnete Brownsche Molekularbewegung (BMB) voll- 
fiihrten. 

Bei einer Wiederholung der Versuche Jaroschs konnte die Beob- 
achtung der aktiven Rotation der Chloroplasten voll bestiatigt werden. 
Uberdies machte ich an Chara foetida die iiberraschende Beobachtung, da® 
auch die Zellkerne rotierende Eigenbewegungen voll- 
fiihren. 

Material und Methodik 
Zu den Versuchen wurde hauptsachlich Chara foetida benutzt, vom 


selben Standort, dem J arosch sein Versuchsmaterial entnahm. Es ist dies 
ein ca. 4%—1m tiefer Graben mit langsam strémendem Wasser in einem 
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Flachmoor bei Moosbrunn, dem klassischen Algenstandort 25 km siidlich von 
Wien. Chara foetida bildet dort dichte Rasen, die tief in dem feinen schwar- 
zen Schlamm stecken und bis an die Wasseroberflache reichen. 

Bei der Préparation wurde so vorgegangen, daff ein geeignetes Inter- 
nodium vorsichtig mittels Filterpapier abgetrocknet und dann nahe dem 
einen Knoten durch einen scharfen Schnitt mit einer Schere oder einer 
Rasierklinge abgeschnitten wurde. Durch Driicken mit zwei Fingern vom 
anderen Ende des Internodiums her gelingt es. Zellsaft und Protoplasma 


Abb. 1 und 2. Kerne von Chara foetida, aufgenommen im Phasenkontrast. 


auf einen Objekttrager zu bringen. Um geniigend Plasmatropfen zu er- 
halten, wurden meist mehrere Internodien gemeinsam auf einem Objekt- 
trager ausgequetscht und mit einem grofen Deckglas bedeckt. Dabei ist 
vorsichtig zu verfahren, um die einzelnen zarten Plasmatropfen nicht zu 
zerdriicken (vgl. Jaroschs Angaben). 

In weiteren Versuchen habe ich, um die Vorgange im freigelegten 
Plasma der einzelnen Internodien vergleichen zu kénnen, jede Zelle einzein 
ausgequetscht und der geringen Zellsaft-Plasma-Menge entsprechend mit 
einem Deckglasteil bedeckt. Ein Grofteil der Plasmatropfen koagulierte 
sofort nach der Priparation. Tropfen, die an einem diinnen, oft lang aus- 
gezogenen Plasmafaden zusammenhingen, zogen sich manchmal _iiber 
langere Strecken zueinander hin und verschmolzen schlieBlich miteinander. 
Das ZusammenflieBen verschiedener Tropfen miteinander konnte nie beob- 
achtet werden (vgl. Hofmeister 1954). 
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Die Rotationsbewegungen der Kerne 


Als ich Jaroschs Versuche iiber Chloroplastendrehung wiederholte, 
konnte ich, besonders in Praparaten aus den untersten Internodialzellen, 
wahrnehmen, daf auch farblose, meist ellipsoidische Kérper eine Rotation 
zeigten. Durch Farbung mit Methylgriinessigséure, Karminessigséure und 
JJK lieBen sich diese Gebilde leicht und eindeutig als Kerne identifizieren. 
Sie erscheinen im Dunkelfeld, wie gesunde Kerne im allgemeinen, optisch 
leer. Auch Strugger (1929) fand, daf die ersten Kerne, die aus ange- 
schnittenen Charazellen ausfliefen, im Dunkelfeld leicht grau erscheinen. 


Abb. 3. a) Ein Kern, der sich um seinen kleinen Durchmesser dreht. b) Ein Kern, 
der sich um die Langsachse dreht. Zeichnungen nach dem Phasenkontrast, die 
Nukleolen treten dunkel hervor. 


also sichtlich veriindert sind, spater aber optisch leer werden, wie die nach- 
folgenden Kerne es schon von Anfang an sind. Im Phasenkontrast treten 
die Kerne deutlich sichtbar hervor und lassen mehrere Kernkérperchen er- 
kennen (Abb. 1 und 2). Genau sieht man auch die scharfe Begrenzung durch 
die Kernhaut. 


Die Kerne von Chara foetida, die rotieren, sind meist rundlich oder oval. 
Die Drehbewegung erfolgt meist so, da die lange Kernachse auch die 
Rotationsachse bildet. Manchmal kann es auch vorkommen, daf Kerne sich 
um eine kurze Achse drehen (Abb. 3). Einige Male konnte ich beobachten, 
daB ein Kern nicht rotationssymmetrisch gebaut war, sondern durch Aus- 
wiichse unregelmaBige Umrisse zeigte. Dadurch wurde auch die Bewegung 
unregelmafig. In den einzelnen Plasmatropfen konnten oft mehrere Kerne 
zugleich, einzelne in langsamer, andere in rascher Drehung beobachtet 
werden. Auch die Lage der Kerne zueinander war ganz verschieden, manche 
drehten sich eng nebeneinander, andere lagen wieder ganz abseits. Hiaufig 
begannen die Kerne erst einige Zeit nach der Préparation sich zu drehen. 
In den Praparaten zeigt das iibrige Plasma um die Kerne keinerlei Stré- 
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mung, nur die tanzende BMB der Mikrosomen ist wahrzunehmen. Die 
Mikrosomen, die aufen an die Kernmembran anstofen, werden bei der 
Drehung passiv beiseite geschoben und schnellen dann wieder an ihre alte 
Stelle zuriick. Oft bleiben Mikrosomen am Kern hangen und werden ein 
Stiick weit mitgeschleppt und schnellen erst dann gleichsam elastisch zu- 
riick. Die Kerne selbst zeigten niemals améboide Gestaltsanderungen 
wahrend ihrer Drehung. 

Nicht aus allen Internodien lassen sich Praparate gewinnen, in denen 
sich die Kerne drehen, auch wenn die Internodien geniigend gro sind und 
sich zahlreiche Kerne darin vorfinden. In den jiingeren Internodien findet 
man oft hakig gebogene, wurstférmig gekriimmte oder langlich gestreckte 
Kerne, diese konnten aber niemals in Rotation beobachtet werden. Erst ab 
dem vierten bis fiinften Internodium konnte ich Kerne in Drehung sehen, 
diese waren dann stets weitgehend rotationssymmetrisch. Interessant ist, 
daB in den altesten Internodien die Rotation wesentlich rascher war als in 
den mittleren und fast die Werte der Chloroplastendrehungen erreichte. 
Diese Beobachtung gilt fiir das lebhaft wachsende Friihjahrs- und Friih- 
sommermaterial, auf das allein sich die vorliegende erste Mitteilung bezieht-. 

Einige Beispiele sollen das Verhalten der Kerne erlautern: 

I. 21. VI. 1957. Eine Pflanze von Chara foetida, die einige Tage vorher aus 

Moosbrunn gebracht worden war, zeigte folgendes: 
1. Internodium: Es war das jiingste Internodium und nur 1 cm lang, 

daher zu klein zur Untersuchung. 
Internodium: Hakenférmige Kerne, alle in Ruhe. 
Internodium: Hakenférmige, in Ruhe befindliche Kerne, mehrere 
Chloroplasten rotierten. 
Internodium: Kerne sind abgerundet, drehen sich aber nicht. Einige 
Chloroplasten drehen sich und benétigen zu den Umdrehungen 0,9, 
14, 1, 158€c. 

. Internodium: Kerne drehen sich! Ein Kern bendétigt zu einer Um- 
drehung 3,5—3.8sec, ein anderer 4—4,5 sec. Ein Kern, der etwas 
unregelmafig gestaltet war, brauchte 3—3.5 sec, als er im umgeben- 
den Plasma gehindert war, 5,8 und 11,5 sec. 

. Internodium: Verschiedene Kerne, die sich drehen: 2.1—2.5 sec, 
2,9—3,5 sec, 2,2—2.5 sec, 2,5 sec. 

Internodium: Kerne drehen rascher: 1.5—1.6 sec, ein anderer 
1,5—1,8 sec. 
Internodium: Kerne drehen sich: 1,5—2 sec, 3 sec, 2.8 sec. 1,.5—1.6 sec. 
Auch drehende Chloroplasten sind in den Tropfen: 0,7—0,85 sec, 
0,78—0,.85 sec. 
IT. 22. VI. 1957. Eine Chara-Pflanze aus dem Wiener Prater. 
2. Internodium: Wurstférmige Kerne, keiner dreht sich. 
3. Internodium: Kein Kern, kein Plastid dreht sich. 


4. Internodium: Einige Plastiden drehen sich langsam. 

5. Internodium: Kerne drehen sich! 3,9—5,5 sec, 3,9—4 sec. 

6. Internodium: Kerne drehen sich: 2.5 sec, 3 sec, 2—3 sec. Ein Plastid 
dreht sich. 
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7. Internodium; Hatte noch intakte Rindenzellen. Kerne drehen sich: 
3—4 sec, 2,5—4 sec. 
8. Internodium: Rindenzellen schon zerfallen. Kern dreht sich: 
3,5—4,5 sec. 
III. 17. VI. 1957. Frisches Chara-Material aus Moosbrunn. 
1. und 2. Internodium zu klein zur Praparation. 

3. Internodium: Plastiden reichlich und in Rotation. Keine drehenden 
Kerne. 

4, Internodium: Plastiden in Drehung, Kerne hakig bis hufeisenférmig 
gebogen, in Ruhe. 

. Internodium: Ein drehendes Plastid. Kerne drehen sich auch, aber 
nur wirklich runde. Durch Methylgriinessigsiure werden noch viele 
lingliche und wurstférmige Kerne sichtbar, die sich aber nicht ge- 
dreht hatten. 

. Internodium: Mehrere sich rasch drehende Kerne. 

. Internodium: In ziemlich grofen Tropfen drehen sich viele Kerne, 
z. B. in einem neun Stiick und ein Plastid. Die Kerne benétigen zu 
einer Umdrehung 1,5—2 sec, die Plastiden 0,5 sec. In einem toten 
Tropfen daneben liegen geschrumpfte Kerne, die von einer hyalinen 
Blase umgeben sind. 

8. Internodium: Ist sehr kurz, in einem kleinen Tropfen dreht sich ein 
Kern und ein Plastid. 
9. Internodium: Zahlreiche ovale Kerne drehen sich rasch. 


Aus den untersten Internodien einer Pflanze, die ca. 20cm tief im 
Schlamm steckten, konnten in den meisten Tropfen mehrere drehende Kerne 
gezahlt werden, in einem Tropfen sogar neun Kerne (ca. 26 X 15 u grof) 
und zwei rotierende Chloroplasten. 

Die Frage nach der Ursache dieser eigentiimlichen Drehungen, die die 
Kerne ausfiihren, kann heute noch nicht beantwortet werden. Die Kerne 
der Charophyten waren schon oftmals Gegenstand eingehender Untersu- 
chungen, aber nirgends in der Literatur finde ich eine Bemerkung iiber ro- 
tierende Bewegungen derselben. Einkernig sind bei Characeen, abgesehen von 
den Geschlechtszellen, nur die ganz jungen Internodialzellen und die noch tei- 
lungsfahigen Knotenzellen, bei denen die Kernteilung einer normalen Mitose 
entspricht (Johow 1881, Kaiser 1896, Debski 1897, 1898, Printz 
1927). Die langgestreckten Internodialzellen, die Rindenzellen und die Hiill- 
schlauche der Eizellen enthalten dagegen mehrere bis zahlreiche Kerne, die 
sich nicht mehr durch karyokinetische, sondern durch direkte amitotische 
Teilung vermehren. Schon J ohow (1881) beobachtete in den langen Inter- 
nodien ein- bis mehrfach durchgeschniirte, oft nierenférmig gebogene Kerne. 
Trotz der zahlreichen Kerne kann sich eine solche Zelle weder teilen, noch 
kann sie z. B. Teile der Zellwand regenerieren, wie auch aus den Unter- 
suchungen Debskis (1898) hervorgeht. Overton (1890) meint, da die 
Zellkerne in den Internodien und Hiillschlauchen der Eizelle, die oft die 
Form und Struktur der Makronuklei der Ciliaten haben, sich wie diese direkt 
teilen und vielleicht eine ernahrungsphysiologische Rolle spielen. Nach Be- 
obachtungen Linsbauers (1927) geht die Kernteilung so vor sich, daB 
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die rundlichen oder ellipsoidischen Kerne der Internodien eine biskuit- 
férmige Einschniirung zeigen und sodann zerfallen. 

Strasburger (1908) untersuchte diese amitotischen Kerne und stellte 
fest, da die Substanz des Linins und der Nukleolen stark zugenommen 
hatte, die Chromatinmengen aber nicht vermehrt waren. Auch Geitler 
(1939) konnte feststellen, da& bei Nitella mucronata jeweils nur eines der 
durch Zerfall entstandenen Tochterkernstiicke das einzige Chromozentrum 
des Ausgangskernes enthalt. 

Strasburger und andere Autoren sind der Uberzeugung, daf die 
Amitose bei Chara keinen senilen Vorgang darstellt, sondern ein Mittel 
bildet, ernahrungsphysiologisch wichtige Kernsubstanzen im Verhiltnis zur 
riesigen Plasmamasse zu vermehren. Nach Printz (1927) haben solche 
Kerne ihre formbildenden Funktionen freilich eingebiift. 


Die Chloroplastenrotationen 


Im Gegensatz zur Kernrotation wurde die Eigenrotation der Chloro- 
plasten in der ersten Halfte des vorigen Jahrhunderts entdeckt, geriet aber 
lange Zeit wieder in Vergessenheit oder wurde iiberhaupt nicht ernst ge- 
nommen. Erst 1927 gelang es Stalberg, bei Nitella opaca, die Rotation 
der Plastiden festzustellen und auch ihre Geschwindigkeit zu messen. L i n s- 
bauer schreibt 1929, da beim Ausdriicken von Chara-Zellen einzelne aus- 
tretende Inhaltskérper, eventuell auch Plastiden in den Plasmastrom und 
damit in die Plasmatropfen gelangen kénnen. Diese Plastiden kénnen auch 
eine rotierende Bewegung ausfiihren, von der aber Linsbauer meint, 
da& sie .,offensichtlich mit aktiver Bewegung nichts zu tun hat“. 

Ich konnte hingegen in zahlreichen Versuchen, iibereinstimmend mit 
Jarosch, eindeutig feststellen, daB es sich tatsichlichh um aktive Ro- 
tationen der Chloroplasten handelt. 

Nicht alle Chloroplasten, die sich in einem noch intakten Plasmatropfen 
finden, rotieren. Méglicherweise sind die in Ruhe befindlichen schon abge- 
siorben oder doch zumindest geschidigt. Die Plastiden sind meist linsen- 
formig, seltener napfférmig oder etwas unregelmafig geformt und drehen 
sich stets um ihre kurze Achse. Nach zahlreichen Messungen benétigten die 
Chloroplasten zu einer Umdrehung zwischen 0,7 und 1,5 sec. Das Plasma 
in den Tropfen zeigte in meinen Versuchen keine Strémung, die die Plasti- 
den mitfiihren hatte kénnen; stets befanden sich nur die Mikrosomen im 
Plasma in BMB. Direkt in der Nachbarschaft der rotierenden Chloroplasten 
werden diese Teilchen weggesto&en, manchmal erfahren sie durch das 
Plastid direkt einen Riickstof. In einem Plasmatropfen aus einem alteren 
Internodium konnte ein Plastid beobachtet werden, das mit einem festen 
Mantel von Plasmateilen umgeben war, den es bei der Drehung mit- 
schleppte und an dessen Aufenrand erst die Absto&ung der Mikrosomen 
sichtbar war. In einigen Fallen sah man ganze Ketten von zusammenhin- 
genden Chloroplasten in den Plasmatropfen. Diese Ketten zeigten nur 
gleichsam kriechende Bewegungen, die sie durch den ganzen Tropfen 
fiihrten (Abb. 4). Bewegten sich einzelne Chloroplasten durch das Plasma, 
so ,krochen“ sie nie, sondern rollten ahnlich einem Rad. 
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Ich setzte solchen Praparaten Athylatherlésung (05%) zu, um die Pla- 
stiden zu narkotisieren. Dabei blahte sich meist der ganze Plasmatropfen 
auf, besonders in den Randpartien entstand ein hyaliner Hof, der schlieB- 
lich aufplatzte und die Koagulation des ganzen Plasmatropfens verursachte. 
Um das rasche Eindringen von Ather zu kompensieren, wurde die 0,5%ige 
Lésung mit 0,1 mol TRBZ im Verhaltnis 1:1 gemischt. Bei vorsichtigem 
Zusatz zerplatzten die Plasmatropfen nicht, die Plastiden drehten sich 
langsamer, wurden zusehends dicker und zeigten im Inneren oft dunkle 
Stabchen, die im Bilde 
etwa den Stirkekér- 
nern bei Mnium-Chlo- 
roplasten  iahnelten. 

Goeppert und 

Cohn _ (1849) beob- 

achteten aihnliche 

Streifen in Plastiden, 

die sich nach Verlet- 

zungen aus dem Wand- 

belag lésten, sich ab- 

rundeten und _ sich 

durch Jod blau farben 

liefen. Bei intakten 

Plastiden konnten die- 

se Stibchen _ nicht 

wahrgenommen wer- 

den. Einmal gelang es, 

nachdem die Chloro- 

plasten nach Atherzu- 

satz fast zum Stillstand 

gekommen waren, sie Abb. 4. Ein Plasmatropfen mit Chloroplastenketten, 
durch Wasserzusatz die durch das Plasma ,kriechen*. Zeichnung nach dem 
wieder zum Drehen zu Hellfeld. 

bringen, wobei auch 

der Plasmatropfen an Gréfe wieder abnahm. Schlieflich war der Tropfen 
geplatzt und ausgeronnen. In einem anderen Fall kamen aber die fiinfzehn 
Chloroplasten in einem Tropfen trotz Atherzugabe nicht zum Stillstand, 
obwohl der Plasmairopfen sich stark aufgeblaht hatte und die vorbei- 
strémende Fliissigkeit einen Teil der hyalinen Phase abgerissen hatte. 


Zusammenfassung 


Bemerkenswert war die Beobachtung rotierender Bewegungen bei den 
durch amitotische Teilungen entstandenen Kernen in den Internodien von 
Chara foetida. In den jiingsten Internodien fanden sich stets nur gestreckte, 
gekriimmte oder wurstférmige Kerne, die keine Bewegung zeigten. Erst 
etwa vom 5. Internodium an fanden sich reichlich runde bis ellipsoidische 
Kerne, die sich drehten. Meist geschah dies um ihre lange’ Achse. Die Kerne 
in den verschieden alten Internodien drehten sich haufig auch verschieden 
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rasch, in jiingeren Internodien dauerte eine Umdrehung meist zwischen 
3 und ca. 4,5 sec, in alteren Internodien dagegen oft nur 1,5—2 sec. Oft 
drehten sich in einem einzigen Plasmatropfen auch mehrere Kerne in ver- 
schiedener Richtung. 

Von den zahlreichen Autoren, die sich mit Chara-Kernen, zum Teil 
auch mit lebenden, beschaftigt hatten, berichtete Valkanov_ iiber 
diese Erscheinung. Die Bewegung der Kerne ist eine aktive. Sie ist 
unabhangig von einer Plasmarotation und dauert oft noch 
einige Stunden an, wenn die Plasmastrémung schon aufgehért hat. Das 
Zustandekommen dieser Bewegung ist véllig unklar. Auch iiber die Funk- 
tion dieser Bewegung kann noch nichts ausgesagt werden. 

Auch die schon lange bekannten Drehbewegungen der Chara-Chloro- 
plasten wurden, iibereinstimmend mit Jarosch (1956), eindeutig als un- 
abhiangig von jeder Plasmastrémung, die sie eventuell verursachen kénnte, 
erkannt. Fadengebilde, wie sie Jarosch fiir diese Bewegungen verant- 
wortlich macht, konnten allerdings nicht wieder beobachtet werden. 
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New Findings about Electricity in Cytoplasm 
By 


Rudolph Keller, New York 


(Received October 2, 1957) 


The modern techniques in the observation of microscopic cells have re- 
vealed some new facts about protoplasmic electricity. Particularly the 
isotope analyses have been much improved, chiefly by French authors, by 
F. Joliot and by R. Courrier. Shortly after the discovery of the 
new methods by Hevesy it was generally assumed that micrograms are 
distributed quantitatively through the structures of the organisms. Fenn 
and his school made a series of studies with the old gravimetric methods 
and with the new radio methods, and they came to the conclusion that they 
did not agree at all. Later, in 1952, an author from Chicago University, 
R. Jennings published a short note in the “Federation Proceedings” of 
1952. He reported, he had injected Na?? into mammals. His radio auto- 
graphs, displayed a ring around the medulla but still at the edge of the 
Henle loops in the cortex, where the biggest part of the water and NaCl 
readsorption just only starts. We know, after the classical findings of the 
school of Richards, that the main reabsorption of water and Na salts is 
performed in the medulla of the kidney which happens also in the other 
glands. 

There are no further broad publications about this important finding 
by Jennings who however, had the kindness to send me on my request 
a hand-sketch of this autograph. It was quite clear that the microgram 
quantities were too small an amount of reagent for the full delineation 
since it was only depicted as a thin line, and after a fraction of a second 
the whole Na2? had disappeared. 

In the radio isotope technique one thing has been apparently overlooked. 
For a complete delineation a certain minimum of reagent is necessary. 
Since 1949 the originator of the isotope technique, Georg von Hevesy, 
did his best to draw the attention of the biochemists to this inaccuracy of 
his method for quantitative purposes, but apparently in vain. In his 
monograph of 1949 Hevesy has emphasized the correcture of Joliot 
and Courrier for quantitative purposes. 

One small mistake is evident in the general conception: Many radio 
isotope workers take the results simply as parts of the micrograms which 
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they have administered. They are fractions of micrograms actually, but, 
besides they consist, like all other energies, only partly of micrograms, 
partly they are millivolts. The pictures after the first Hevesy method also 
the radiological studies with the new method of the autographs of Le- 
blond, chiefly characterize the different voltages. They are in their in- 
tensity strongly differentiated and very similar to the pictures of the 
electron microscope which are more dark or more bright according to the 
voltage by which they reduce the osmium tetroxide during fixation. Also 
the old vital stainings, the acid indicator studies, the reduction-and- 
oxidation places are all pictures of the voltages and not much influenced 
by quantities. Why this is so is not known, but these microphotos are so 
familiar to the vital stainers that a photometer would make the readings 
transferable into millivolts. 

Recently Bruno Kisch has made a very important observation. 
He has found a quantitative connection between the number of the sarco- 
somes of the perennially working heart and breathing muscles and the 
achievement of the peripheral muscles. After studying the microphotos 
of the newest textbooks of histology it seems to me that all the pictures 
appear in stronger reduction the smaller they are. I have found always 
that the law of Coulomb of the geometric progression in the inverse square 
of the distance might be valid also for other smaller living objects, for 
instance the virus cells which show also very strong contrasts or are ‘par- 
ticularly virulent. 

Charles Philippe Leblond, the originator of the radio isotope 
autographs has, by still another new method, confirmed this through very 
good contrast pictures. Like most researchers who are interested in electro- 
chemistry, and like the majority of European vital stainers, he thinks it 
a matter of course that the stained and unstained microscopical particles 
of which our nutrients, our circulations, our secretions consist, are moved 
by ‘electric forces. The cell has very few movers. It has the electro- 
osmosis, the cataphoresis, very slow forces which are very common in 
nature and very economical, the electrophoresis a movement of whole 
molecules with a very small expenditure of energy and the fraction of 
a second of the electrolysis, a movement requiring 200,000 times more 
energy for the separation of parts of molecules and which is of a lesser 
frequency in living cytoplasm. Hevesy as the first and later his pupil 
R. Schénheimer, have discovered that our organism is in possession 
of not one but of several circulations, some of which are invisible in white 
light but are visible in fluorescent light only. If we are not much mistaken 
these short waves will open quite a new world to those which have worked 
so far only with the “color-blind” microscope (Felix Fuchs). Also the 
improvements of the electron microscope have probably still some surprises 
for us in reserve. It is so far not yet as popular as it should be. 

In Cambridge, England they have two special laboratories, dedicated 
exclusively to the problems of fertilization. There is the official university 
laboratory of fertilization of Thaddeus Mann and of Mrs. Mann. 
They have analyzed the minerals of the spermatozoon of the mammals and 
found in them an astonishing richness in sodium. In the case of the steer 
they have found less than 80mg% with the other mammals only a trifle 
less. This is quite a surprising amount. It is nearly three times the sodium 
content of any material in other animal or plant corresponding to a voltage 
of at least 300 millivolt. 
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The analytical record of Na which was at this time unique among all 
solid tissues was in the next year, 1954, surpassed by the electric organ of 
the electric eel which was not a surprise for anybody, because these organs 
have cell elements ordered in series and so that even higher voltages could 
be expected. 

In electrophysiological relations and also in osmotic relations the most 
significant novelty in the questionable nature of the hypothesis of the 
osmotic equilibrium which so many years has been the dominating theory 
of the living cell. The osmotic equilibrium does not exist in a living cell 
at all. As long as a remainder of life is in a plant or in an animal, as long 
as the cell is in disequilibrium with its surrounding. As long as it lives it is 
found by all sorts of static and galvanic measuring apparatus with a posi- 
tive or negative potential against zero of the ground. We are always per- 
meated by a small, but very regular current, which separates the whole 
molecules by two constant currents, one weak electrophoretic current and 
one very small but energy-eating electrolytic current. It is this continual 
counter currents between the positive extracellular space and the negative 
intracellular space which keeps the neutrality preserved. A disease is suf- 
ficient to take away a little alkalinity from the fluids and a little acidity 
from the solid substance. The organism has no buffers of quantity and 
these would be consumed in a minute at the latest. What preserves our 
always renewed neutrality and with it our life is this current without which 
we are unable to breathe. 

What we know so far about the visible and invisible currents in the 
cells are only the first small signs. The problems of cell life are merely 


touched, they cannot be studied experimentally if not the knowledge of 
the 500 of the most important leading substances, of their electric charges 
and of the alterations of these charges under certain conditions are general 
knowledge and the methods of microelectric investigation are quite fa- 
miliar to the apprentice in physiology and biochemistry. 
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Handbuch der Virusforschung. Begriindet von R. Doerr und C. Hal- 
lauer. 4. (3. Erginzungs-) Band. Herausgegeben von C. Hallauer, 
Bern und K. F. Meyer, San Francisco. Mit 61 Abb. i. T., XV, 688 S. 
Wien: Springer-Verlag. 1958. Ganzl. S 888.—, DM 148.—, sfr. 151.50, 
$ 35.25, £12/11/6. 


Es wird allgemein mit Befriedigung aufgenommen, daf das ,,Handbuch 
der Virusforschung*, das vor 20 Jahren begriindet worden ist, nach einer 
langeren Pause, die durch den Tod des ersten Herausgebers R. Doerr 
verursacht war, das Erscheinen wieder aufgenommen hat. In dem neuen, 
glanzend ausgestatteten (4.) Bande hat das Werk den Aufgabenkreis ganz 
wesentlich erweitert. In dem ersten (allgemeinen) Teil trigt es wieder aller- 
besten Handbuchcharakter. Von weltbekannten Autoritaten werden inhalts- 
reiche Kapitel aktueller Virusforschung unter Beriicksichtigung ihrer histo- 
rischen Entwicklung in ihrer Bedeutung fiir die allgemeine Virus-Proble- 
matik dargestellt. Burnet behandelt: Genetic of Animal Viruses“, F re- 
dericq: Génétique des Bactériophages*, Bergold: ,,Viruses of In- 
sects“, Smith: ,Arthropods as Vectors and Reservoirs of Phytopathogenic 
Viruses“, Reeves: ,Arthropods as Vectors and Reservoirs of Animal 
Pathogenic Viruses“, Kline: ,,.Der Nachweis menschenpathogener Virus- 
arten mittels Gewebekultur*. Der spezielle Teil bringt eine Reihe von 
Monographien bestimmter Virusarten und Virosen, wie Maul- und Klauen- 
seuche, Poliomyelitis u. a.; dieser Teil ist besonders fiir medizinische For- 
scherkreise von hervorragender Wichtigkeit. Im ganzen: ein Band, in dem 
man findet, was man sucht, ein Band, den man heute braucht, den man 


aber auch noch morgen brauchen wird. F. Weber (Graz). 


Kylin, Harald: Die Gattungen der Rotalgen. 666 S. Lund: W. K. 
Gleerups Forlag. Schw. Kr. 125.—. 


Der Alitmeister der Meeresalgenkunde hat bei seinem Tode 1949 ein 
Manuskript iiber die Gattungen der Rotalgen hinterlassen, welches, ur- 
spriinglich fiir die 2. Aufl. von Engler-Prantls Natiirliche Pflanzenfamilien 
bestimmt, nun von seiner Witwe, Frau Elsa K ylin, in dankenswerter 
Weise vervollstandigt und als selbstandiges Werk herausgegeben worden 
ist. Im systematischen Teil werden mehr als 500 Gattungen beschrieben. 
20 Gattungen neu aufgestellt, Bestimmungsschliissel fiir Gattungen und 
Familien mitgeteilt. Kylin hat aber in gleicher Weise grundlegend als 
Systematiker und von physiologischer, ékologischer und biochemischer 
Fragestellung her gearbeitet. So ist auch im vorliegenden Werk, das seinen 
letzten Standpunkt darstellt, ein ausfiihrliches Kapitel der Struktur von 
Zelle und Protoplasma gewidmet: im einzelnen werden die Chromato- 
phoren, die Unterscheidung der Farbtypen, die Florideenstirke, die Blasen- 
zellen, die Tiipfelverbindungen behandelt. Auch fiir den Zellforscher wird 


das Buch dadurch besonders wertvoll. K. Héfler (Wien). 
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Lenk, Ingeborg: Vergleichende Permeabilitaitsstudien an Si6- 
wasseralgen (Zygnemataceen und einigen Chlorophyceen). Sitzungs- 
ber. Osterr. Akad. Wiss., math.-nat. Kl., Abt. I, Bd. 165, S. 173—277. 


Die Verf. hat in mehrjahriger Arbeit die Permeabilitaét des Plasmas 
zahlreicher Algen fiir Auehekindligte epriift. Sie kann das umfassendste, 
bisher an Siiwasseralgen gewonnene Beobachtungsmaterial vorlegen. Meist 
permeieren die gepriiften Diosmotika in der Folge Methylharnstoft > Harn- 
stoff > Glyzerin > Malonamid, was dem Normaltyp der Permeabilitits- 
reihen (dem amidophilen Lésungstyp) entspricht. iy ofmeister hatte 
1938 an Ranunculus repens-Zellen den jahreszeitlichen Wechsel von Harn- 
stoff- zu Glyzerintyp entdeckt. Es war aber ein weiter Weg von dieser 
Erstbeobachtung bis zum Nachweis regelmafigen bzw. gesetzlichen Vor- 
kommens eines solchen Jahresrhythmus. Die Verf. kann nun Anderungen 
der Permeabilitatsreihen im Lauf des Jahres, die sich in einer starken rela- 
tiven Zunahme der Glyzerindurdchlassigkeit im Winter kundgeben, bei zahl- 
reichen Conjugaten, zumal Spirogyren und mehreren Griinalgen, sicher 
nachweisen; sie schlie®t, da Veranderungen der als Lésungsmittel fun- 
gierenden Plasmalipoide diesen Wechsel verursachen. — ,,Rapider Harn- 
stofftyp“, wobei der kleinermolare, aber schlechter lipoidlésliche Harnstoff 
rascher als der Methylharnstoff permeiert, fand sich nur ganz selten. Eine 
iibernormal starke Erhéhung der Zuckerpermeabilitat, wie sie fiir gewisse 
Diatomeen bekannt ist, fand sich bei den griinen Algen nirgends wieder. 
Bei Spirogyra neglecta und condensata, bei denen das Plasmolyseverhalten 
im Jahreszyklus verfolgt wurde, trat Unplasmolysierbarkeit im Friihsom- 
mer wenige Tage vor dem Fruchten auf, womit Webers (1924) und 
Lloyds (1926) Beobachtungen iiber ein starkes Ansteigen der Plasma- 
viskositat im Prakopulationsstadium bestatigt werden. 


K. Héfler (Wien). 


Moderne chemische Methoden in der Klinik, unter besonderer Be- 
riicksichtigung physikalisch-chemischer Analysenverfahren. Herausge- 
geben von M. Biichner in Zusammenarbeit mit H. Ch. Gabsch und 
mit besonderer Unterstiitzung durch acht Fachvertreter aus Chemie und 
Medizin. Mit 149 Abb., IX, 268 S. Leipzig: VEB Georg Thieme. 1956. 
Geb. DM 32.70. 

Wie schon im Titel zum Ausdruck gebracht wird, war es die Absicht der 
Autoren, in dem Buch in erster Linie moderne physikalisch- 
chemische Analysenmethoden zu beschreiben, die in den be- 
kannten Werken der klinischen Chemie und Anleitungen fiir das klinische 
Laboratorium nicht oder nur am Rande besprochen werden, die jedoch auch 
bei klinisch-chemischen Untersuchungen immer mehr Bedeutung gewinnen. 
Alle in dem Werk aufgenommenen Methoden wurden, wie in den Geleit- 
worten der Professoren Schwabe und Lickint besonders hervor- 
gehoben wird, von den Autoren selbst geiibt und erprobt und teilweise auch 
verbessert. Die Methoden werden auch denjenigen, die in der physikali- 
schen Chemie nicht geniigend vorgebildet sind, dadurch verstandlich ge- 
macht, daf jedem der neun Abschnitte, in die der Inhalt gegliedert ist, 
leicht verstandliche theoretische Grundlagen vorangestellt sind. So werden 
im ersten, 50 Seiten umfassenden Abschnitt, in welchem sich die Autoren 
mit den wichtigsten elektrochemischen Methoden befassen, alle fiir das 
Verstandnis der Messungen notwendigen Begriffe erklart, die Prinzipien der 
potentiometrischen Mefttechnik und dann sehr ausfiihrlich die Grund- 
begriffe der pH-Messung und die verschiedenen pH-Mefimethoden behan- 
delt. Ein grofer, ebenfalls rund 50 Seiten umfassender Abschnitt ist der 
Polarographie und ihrer Anwendung im biochemischen und klinischen 
Laboratorium gewidmet und dazu eine ausfiihrliche Schrifttumsiibersicht 
gegeben. In einem ebenso grofen Ausmaf beschiftigen sich die Verfasser 
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mit der Elektrophorese, mit ihren Aufgaben, der geschichtlichen Entwick- 
lung, den allgemeinen chemischen Grundlagen und anschliefend mit den 
fiir die Methode in Verwendung stehenden Geriaten, vor allem mit den 
papierelektrophoretischen Apparaturen und deren Anwendung in der Me- 
dizin. Der vierte Abschnitt ist der Papierchromatographie gewidmet. Nach 
einem Uberblick iiber dieses Gebiet und iiber die Grundlagen werden die 
allgemeine Arbeitstechnik, die Lésungsmittel, die verschiedenartigen Geriite 
und in einem speziellen Teil die papierchromatographische Analyse der 
klinisch wichtigsten Stoffe geschildert. In einem weiteren Kapitel wird die 
Flammenphotometrie kurz behandelt, deren Anwendungsgebiet beim bio- 
logischen Material auf die Bestimmung von Kalium, Natrium und Calcium 
beschrankt ist. Es ist zu begriiRen, dali die Verfasser auch die erst in neue- 
ster Zeit fiir die klinische Chemie entwickelten komplexometrischen Titra- 
tionsmethoden zur Bestimmung von Calcium. Magnesium und anorgani- 
schem Phosphor aufgenommen haben, die mit ganz einfachen Mitteln rasch 
und mit grofer Genauigkeit durchgefiihrt werden kénnen. Da inzwischen 
auch die komplexomeirische Bestimmung des Kaliums ausgearbeitet wurde 
und die Natriumbestimmung auf diesem Wege méglich ist, wird manches 
Laboratorium auf das kostspielige Flammenphotometer verzichten kénnen. 
In einem weiteren Abschnitt berichten die Autoren iiber klinisch wichtige 
Steroide, iiber die Bestimmung der 17-Ketosteroide im Harn und die chemi- 
sche Bestimmung der Nebennierenrindenhormone in den Nebennieren und 
im Harn. In den beiden SchluRkapiteln beschaftigen sich die Verfasser mit 
dem Problem der biochemischen Friihdiagnostik maligner Tumoren und 
berichten iiber die Erfahrungen, die sie mit der Fibrin-Abbaureaktion nach 
Nitsche in erweiterter Ausfiihrung nach W. Teus ch gemacht haben. 
Die praktische Durchfiihrung wird ausfiihrlich beschrieben. Dann folgen 
kurze Bemerkungen zur Laboratoriums-Krebsdiagnostik mit einer Ubersicht 
iiber die fiir diese Diagnostik in Betracht kommenden Teste. Abgesehen 
davon, daft jedem Abschnitt zahlreiche Literaturzitate angeschlossen sind, 
werden am Schluf viele Literaturhinweise auf weitere spezielle Methoden 
angefiihrt, die in dem Buch nicht beriicksichtigt sind. Das Buch wird infolge 
der klaren, durch zahlreiche Abbildungen unterstiitzten Darstellung sicher 
dazu beitragen, da die darin beschriebenen physikalisch-chemischen Me- 
thoden im klinischen Laboratorium weiiere Verbreitung finden. Es ist nur 
zu bedauern, daff optische Methoden, wie die Photometrie und Kolorimetrie, 
nicht beriicksichtigt sind. H. Lieb (Graz). 


Mintzing, Arne: Vererbungslehre. Methoden und Resultate. Uber- 


setzt von Diter von Wettstein. Mit 194 Abb. i. Text. 303 S. Stutt- 
gart: Gustav Fischer. 1958. DM 42.—. 


Die moderne Vererbungslehre ist zwar eine relativ junge Wissenschaft, 
das Wissensgut, das sie vermittelt, ist aber auferordentlich vielseitig und 
umfangreich geworden. Es ist daher nicht mehr méglich, in ein Lehrbuch der 
allgemeinen Biologie, der Botanik oder Zoologie die Genetik in der Aus- 
fiihrlichkeit einzufiigen, wie es der Bedeutung dieser Disziplin entspricht. 
Auch beherrscht heute kaum ein Biologe, der nicht selbst Genetiker ist, das 
Riesengebiet in dem Ausmafe und der Tiefe, daft er es wagen kénnte, eine 
komprimierte und doch verstandliche Darstellung zu bieten. Ein eigenes 
Lehrbuch der Vererbungslehre ist fiir den Biologie-Unterricht der Gegen- 
wart daher ein dringendes Erfordernis. Kaum ein anderer Genetiker konnte 
dem Wunsch der Lehrenden und Lernenden nach einem solchen Buche in 
so vollkommener Weise gerecht werden als Arne Miintzing. Eigene Er- 
fahrung, reiches Wissen, die seltene Kunst, schwer Verstindliches leicht 
verstindlich darzustellen, Liebe zu .,seiner“ Wissenschaft lieBen ihn das 
Buch zu einem didaktischen Meister-Werk gestalten. Es gehért in jede 
Biologie-Bibliothek, wird darin aber wohl nie lange ,,stehen“, vielmehr von 
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vielen Wissensdurstigen immer wieder entlehnt werden. Botaniker, Zoologen, 
Landwirte, Mediziner werden aus dem Buche Nutzen ziehen, denn es be- 
handelt nicht nur die allgemeine Vererbungslehre und Cytologie, sondern 
auch die angewandte und medizinische Genetik. Die Auswahl des Stoffes 
ist wohldurchdacht und gelungen, doch sagt der Autor selbst, da es ihm 
bei der Fiille des Tatsachenmaterials oft schwerfiel, immer wieder etliches 
auszulassen, was am liebsten mit eingefiigt werden sollte*. Natiirlich wird 
auch der Leser in dieser Hinsicht ab und zu unerfiillte Wiinsche vorbringen 
wollen, so etwa nach einem ausfiihrlicheren Eingehen auf die Bakterien- 
und Viren-Genetik. Dank sei schlieBlich dem Ubersetzer gesagt, der dem 
deutschen Leser das Geniefen dieses Buches so leicht gemacht hat. 
F. Weber (Graz). 


Protoplasmatologia. Handbuchder Protoplasmaforschung. 

Hrsg. v. L. V. HeilbrunnundF. Weber. Band II: Cytoplasma. 

B: Chemie. 2. Spezielle Cytochemie und Histochemie. 

b. Organische Verbindungen. a. Die Ascorbinsaurein 

der Pflanzenzelle. Von H. Metzner. Mit 26 Abb. 68S. Vita- 

min Cintheanimal cell. Von G. H. Bourne. Mit 49 Abb., 91 S. 

Bers Springer-Verlag. 1957. S 300—, DM 50.—, sfr. 51.20. $ 11.90, 

£ 4/5/-. 

Die referierte Lieferung gehért in die Abteilung II B2 des Handbuches, 
die den Titel fiihrt: ,,Spezielle Cytochemie und Histochemie.“ Selbst inner- 
halb dieses Teilgebietes ist die Literatur iiber die Ascorbinsaure, die wohl 
einer der am intensivsten untersuchten Pflanzenstoffe ist, erdriickend grof 
und nicht immer frei von unbefriedigenden und widersprechenden Angaben. 
Die Verfasser hatten daher eine recht undankbare Aufgabe, und die um- 
fassende und kritische Darstellung, die sie nun vorgelegt haben, verdient 
Anerkennung und Dank. 

Beide Verfasser haben die Cyto- und Histochemie des Vitamin C in einen 
gréReren Rahmen hineingestellt, der einen historischen Uberblick, eine Dar- 
stellung der Bestimmungsmethoden in vitro und die Hypothesen iiber die 
physiologische Funktion der Ascorbinsaure umfaft. 

Den zentralen Teil seiner Darstellung gliedert H. Metzner in ,,Ver- 
teilung der Ascorbinsaéure in verschiedenen Geweben* und ,,Intrazellulare 
Verteilung der Ascorbinsdure*. Der erste Teil enthalt Ergebnisse die an 
Extraktion in vitro gewonnen wurden, der zweite Teil die Ergebnisse der 
cytochemischen in-situ-Methoden. 

Der von G. H. Bourne verfakte zoologische Abschnitt ist ahnlich ein- 
geteilt. Entsprechend der reicheren Gliederung des Tierleibes in verschiedene 
Organe nimmt hier der histologische Teil einen gréReren Raum ein als der 
cytologische. In beiden Teilen beziehen sich die Angaben auf Methoden in 
situ. Hier ist ein besonderer Teil, der sich auf Methoden in vitro bezieht, 
vorangestellt. 

Jedem intensiv betriebenen Arbeitsgebiet tut es gut, wenn von Zeit zu 
Zeit eine kritische Ubersicht iiber das bisher Erreichte geschrieben wird. Es 
ist zu hoffen, da auch die hier besprochene Darstellung der Vitamin C- 
Forschung helfen wird, zu dem nachsten von ihr angestrebten Ziel zu ge- 
langen, namlich zur Aufklarung der Funktion der Ascorbinsadure im Stoff- 


wechselgeschehen der Zelle. H. Kinzel (Wien). 


Protoplasmatologia. Handbuchder Protoplasmaforschung. 
Hrsg. v. L. V. Heilbrunn und F. Weber. Bd. Il: Cytoplasma. 
A: Morphologie.ia: Cytoplasmastrukturin Pflanzen- 
zellen. Von Lotte Reuter. Mit 27 Textabb., IV, 44S. 1b: Intra- 
vakuolizes Protoplasma. Von Ernst Kiister f. Mit 7 Text- 





564 Referate 


abb., 12 S. ic: Plasmodesmata (Vegetable Kingdom). By A. D. J. 
Meeuse. With 14 Fig., 43 pag. Wien: Springer-Verlag. 1957. S 186.—, 
DM 31.—, sfr. 31.70, $ 7.40, £ 2/13/-. 

Die Cytologie von heute beschaftigt sich hauptsachlich mit der submikro- 
skopischen Morphologie des Cytoplasmas und versucht die statische Struk- 
tur aufzukliren. Die Kluft zwischen der submikroskopischen und mikro- 
skopischen Morphologie ist aber noch immer sehr grof, und daher verdient 
wohl auch diese mehr Beachtung. In der Einleitung gibt Reuter einen 
historischen Uberblick iiber die verschiedenen Plasmastrukturtheorien, im 
2. Kapitel wird die Morphologie des Cytoplasmas im allgemeinen behandelt 
und im 3. Abschnitt die Morphologie des Cytoplasmas im besonderen. In 
diesem versucht Reuter die Abhangigkeit der Plasmastrukturen von ver- 
schiedenen physiologischen Prozessen, wie Altern, Wachstum, Stoffwechsel 
und pathologischen Vorgangen, z. B. der Nekrobiose, zu klaren. Da die 
Cytoplasmastruktur immer als dynamisch aufgefaft werden muf, scheint 
die Haftpunkttheorie von Frey-Wyssling die einzig befriedigende 
Sieukddaliensie zu sein. Zur Kritik an dieser Theorie haben Booij und 
Bungenberg de Jong in ihrem Artikel ,,Biocolloids and their inter- 
actions“ (1956) in Protoplasmatologia I/2 eine beachtenswerte Stellung ge- 
nommen. 

Im Beitrag K iister wird das intravakuolaire Protoplasma behandelt; 
darunter werden Plasmaportionen verstanden, die in den Zellsaftraum 
hineingeraten und von diesem ganz umgeben werden. Die Entstehung des 
intravakuolaren Protoplasmas ist ein pathologisches Geschehen und kommt 
in der normalen Zelle auferst selten vor. K iis ter beschreibt die physikali- 
schen Einwirkungen intra vitam, z. B. die Bewegungen von Radertierchen 
in der Wirtszelle, die das Cytoplasma zerspritzen und dabei auch einen 
Teil des Cytoplasmas in die Vakuole bringen. Durch verschiedene physi- 


kalische Einwirkung, wie extreme Temperatur, elektrische Entladung und 


auch chemische Einfliisse, wie schwache Sauren, Vitalfarbung, starke alkali- 
sche Lésungen, kommt eine Ablésung des Plasmas zustande. Das intra- 
vakuolare Cytoplasma geht friih zugrunde. es kann aber auch mit dem 
wandstiandigen wieder verschmelzen. Zum Schlu® werden verwandte Er- 
scheinungen besprochen. 

Das Interesse der Plasmodesmenforschung wurde durch die Entdeckung 
der Ektodesmen (1954) und durch die Arbeit von Arisz (1956) iiber die 
Redeutung der Symplasmatheorie fiir den Stofftransport wieder geweckt. 
Deshalb schatzen wir gerade jetzt eine so iibersichtliche Zusammenstellung 
der einschlagigen Literatur von der altesten bis zur neuesten ganz beson- 
ders. Einleitend gibt Meeuse einen historischen Uberblick iiber die Plas- 
modesmenforschung, behandelt dann die Terminologie. beschreibt die bis 
jetzt bekannten Methoden. um die Plasmodesmata sichtbar zu machen. 
Gerade diese Zusammensiellung erleichtert dem Botaniker das praktische 
Arbeiten auf diesem Gebiete. In den folgenden Kapiteln wird das Vor- 
kommen und die Verbreitung der Plasmodesmata im Pflanzenreich, ihre 
Morphologie, protoplasmatische Siruktur und Entwicklung dargelegt. In 
den Schlu&betrachtungen der verdiensivollen Monographie werden die még- 
lichen Funktionen der Plasmodesmata erértert. Es wird dabei klar heraus- 
gearbeitet, wie weit diese Grundfrage der Plasmabriickenforschung von 
einer endgiiltigen Lésung noch immer entfernt ist. I. Thaler (Graz). 


Herausgeber, Eigentiimer und Verleger: Springer-Verlag, Wien I, Mdélkerbastei 5. — Fiir den Inhalt ver- 
antwortlich: Prof Dr. Fried! Weber, Graz, Schubertstr. 51, Prof. Dr. Josef Spek, Rostock, Zoologisches In- 
stitut, und Prof. Dr. Karl Héfler, Universitat Wien. — Druck Adolf Holzhausens Nfg., Wien VII, Kandlg. 19-21 
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Im Sommer 1958 erscheinen folgende newe Beitrige der 
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aufeinanderfolgen und zu Banden vereinigt worias. "dedi Ibstiindi inende Handb 

teil ist einzeln kéiuflich. Uber die Disposition des Gesamtwerkes und we niichsten Verdffent- 
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